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Die  Ferligstellung  dieses  Bandes  wurde  erheblich  durch  eine  Erkran- 
kung  verzogert,  die  mich  ISlngere  Zeit  zum  Einstellen  der  Arbeit  zwang.  Bis 
zu  welchem  Zeitpunkt  in  den  einzelnen  Abschnitten  die  Literatur  berucksichtigt 
werden  konnte,  lasst  sich  annabernd  daraus  entnehmen,  dass  das  Manuscript 
fur  die  Kai»itel  I — X,  die  1901  als  erste  H&lfte  erschienen,  in  den  Jahren  1900 
und  1901,  das  fur  die  ubrigen  Kapitel  in  den  Jahren  1901  bis  Juli  1903 
niedergeschxieben  wurde.  Auf  die  inzwischen  veroffentlichten,  wichtigeren 
Arbeiten  ist  aber,  in  analoger  Weise  wie  im  ersten  Bande,  in  den  Anmerkungen 
hingewiesen. 

Fur  die  hilfreiche  Unterstutzung  bei  den  Correcturen  bin  ich  ausser  den 
Herren  Dr.  Klemin  und  Dr.  Giessler  auch  Herrn  Professor  Dr.  Correns  zu 
Dank  verpflichtet. 

W.  Pfeffer. 
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Kapitel  I. 

Die  Wachsthumsbewegung. 


§  1.    Allgemeiiies. 

\j*'v  zureichende  Belriebsstoffwechsel  ist  die  unerlassliche  Voraussetzung 
fur  i{\W  Thaiigkeit  und  somit  fur  alle  Leistungen,  die  durch  Vermittlung  und 
iui  [)i»^nstf»  d<T  Pflanze  voUbracht  werden.  Zu  diesen  Leistungen  zahlt  auch 
'ii-^  Waclisthum,  also  diejenige  Wachsthumsbewegung,  durch  deren  regulato- 
ri-ich*'  Leitung  und  Verwendung  der  specifische  Entwickelungsgang  der  Pflanze 
erzi*»lt  wird.  Diese  und  andere  allgemeine  Beziehungen  sind  in  der  Einleitung 
Bd.  I.  Kap.  I)  geschildert,  auf  die  hier  verwiesen  werden  jmuss.  An  dieser 
StHle  isl  u.  a.  auch  hervorgehoben,  dass,  wie  es  nicht  anders  sein  kann,  die 
♦^rblirh  uberkommenen  Eigenschaften  —  sagen  wir  kurz  die  specifische  Organi- 
sation Oder  specifische  Structur  —  den  Verlauf  der  Ontogenese  bestimmen, 
da^s  ferner  Hand  in  Hand  mit  dem  Fortschreiten  der  Entwickehing  selbstthSitig 
I'njJ  selbstregulatorisch  eine  Verstellung  der  maassgebenden  Constellationen  er- 
zi»lt  und  dadurch  die  formative  Thatigkeit  in  der  fur  eine  jede  Pflanzenart 
si)f*cifi<chen  Weise  gelenkt  wird.  Leider  haben  wir  Jiber  nicht  eine  genugende 
Einsicht  in  das  Lebonsgetriebe,  um,  wie  es  bei  einem  wohlbekannten  Mechanis- 
rrms  m^jjlich  ist,  die*.  Leistungen  als  nothwendige  Folge  aus  den  maassgebenden 
<'<>ihteUationcn,  also  aus  Bau  und  Betrieb,  ableiten  zu  konnen.  Desshalb  ist 
auch  eine  solche  deductive  Behandlung  unmOglich,  mit  der  das  ideale  Ziel  der 
Physiologic  und  die  MCglichkeit  einer  leichten  Orientirung  in  der  Mannigfaltig- 
k«it  (J^r  Leistungen  erreicht  sein  wiirde. 

Um  aber  bei  ciner  dcrartigen  Sachlage  ein  Bild  unserer  Erfahrungen  und 
Auffiissungen  zu  entwerfen,  diirfle  es  vortheilhafl  sein,  unter  Abstraction  von 
morphologischen  Besonderheiten  zunachst  das  Wesen  und  den  Verlauf  der  for- 
mativeii  Wachsthumsth&tigkeit  unter  noi*malen  luid  constanten  Aussenbedingungen 
7u  k^nnzeichnen  und  darauf  (Kap.  H)  die  mechanische  Ausfiihrung  des  Wachsens, 
als»  die  allgemeine  Wachsthumsmechanik  zu  behandeln.  Das  Kap.  VI  ist  dann 
'l«'r  Bfdfutung  und  dem  Einfluss  der  ausseron  Bedingungen  (Factoren),  Kap.  VII 
•I'^ii  innoren  Factoren  gewidmet. 

Das  Kap.  VD  umfasst  naturgomass  die  schwierij^sten  Probleme,  in  die  eine 
ti«fpiv  Einsicht  nur  theilweise  und  immer  nur  in  liickenhafler  Weise  gewonnen 
i^t.     Di»nn  es  handelt  sich  um  die  Gesammtheit  dos  verwickelten  Waltens  und 
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Schaffens,  durch  das  die  Th&tigkeiten  und  Leistungen  erzielt  und  regulirt  werden. 
Zu  den  mitwirkenden  Factoren  z&hlen  somit  auch  die  mannigfaltigen  (auslosenden 
und  mechanischen)  Wechselwirkungen  zwischen  den  Organen,  zwischen  den  Zellon 
und  innerhalb  des  Protoplasten^  durch  welche  die  Partialfunctionen  regulatonsdi 
gelenkt  und  je  nach  den  Zielen  in  verschiedener  Weise  zu  einheitlichem  Zu- 
sammenwirken  coiiibinirt  werden  (Bd.  I^  §  4;  II,  Kap.  VII). 

In  einer  jeden  formativen  Leistung  tritt  uns  das  Resultat  der  Eigenlhatii.'- 
keit  des  Oi^anismus,  also  eine  Automorphose,  entgegen,  und  dieses  ist  auch 
dann  der  Fall,  wenn  durch  die  &usseren  Bedingungen  die  formative  Wach.s- 
thumsth&tigkeit  im  zeitlichen  Verlaufe  modificirt  oder  in  andere  Bahnen  gelenkt 
wird.  Demgemass  ist,  wenn  wir  von  Photomorphose,  Chemomorphose,  Bary- 
morphose  u.  s.  w.  reden,  zun&chst  nur  die  QualitSt  des  Slusseren  Anstosses 
gekennzeichnet,  aber  damit  keine  Einsicht  in  die  Kette  von  Actionen  und 
Factoren  gewonnen,  die  zu  der  Modification  der  Th^tigkeit  und  zu  dem  end- 
lichen  Erfolge  fuhrte  (l,  §  4 ;  II,  Kap.  VI  und  VII}.  Jedoch  auch  ohne  eine  n&here 
Einsicht  in  die  Causalverkettungen  sind  diese  und  Slhnliche  Erfahrungen  von 
hoher  Bedeutung,  da  sie  in  jedem  Falle  spedfische  Eigenschaften  und  Fahig- 
keiten  kennzeichnen.  Auch  ist  es  moglich,  auf  Grund  solcher  Erfahrungpii 
die  Existenzbedingungen  eines  Organismus  zu  prSlcisiren  und  die  Bedeutung 
bestimmter  Aussenbedingungen  fur  die  Ilemmung  oder  Forderung  der  Wachs- 
thumsthSitigkeit  oder  fur  die  Erzielung  bestimmter  formativer  Erfolge  zu 
beurtheilen. 

Nach  der  Erreichung  und  der  Fixirung  der  ausseren  Form  durch  morpho- 
genes  oder  formatives  Wachsthum  kOnnen  sich  naturlich  im  Inneren  noch 
Wachsthumsprocesse  abspielen  (ausbauendes  oder  inneres  Wachsthum).  Es 
genugt,  hier  an  das  gleitende  Wachsthum  gewisser  Zellen  (II,  §  <3),  an  die 
Verdickung  von  ZellwSlnden,  an  die  Bildung  und  das  Wachsthum  von  Stark(»- 
kOrnern,  sowie  von  Krystallen  (Calciumoxalat,  Proteinkrystalle)  zu  erinnern.  In 
dem  letztgenannten  Falle  handelt  es  sich  ofTenbar  um  ein  einfaches  Auskrystal- 
lisiren,  das  nur  die  Production  oder  die  Zusammenfuhrung  der  bezuglichon 
Stoffe  voraussetzt.  Dagegen  kommt  vielleicht  schon  bei  der  StErke,  jedenfalls 
aber  bei  der  Bildung  und  dem  Wachsthum  der  Zellwand,  die  besondere  organi- 
satorische  Thatigkeit  des  Protoplasten  in  Betracht.  Jedoch  dreht  es  sich  auch 
bei  der  Zellhaut  um  ein  an  sich  nicht  lebendiges  Product,  um  eine  Partial- 
function,  in  die  im  allgemeinen  eher  eine  Einsicht  zu  gewinnen  sein  wird,  al?^ 
in  das  verwickelte  Getriebe  des  lebendigen  Protoplasten  (I,  Kap.  II).  Wie  dieses, 
bietet  auch  das  damit  verknupfte  Wachsen  des  Protoplasten  und  seiner  Organe 
das  fundamentale ,  aber  auch  das  schwierigste  Problem  der  organisatorischen 
Thatigkeit.  Auf  dieses  vitale  Getriebe  in  dem  normalen,  beziehungsweise  in 
dem  dauernd  oder  transitorisch  modificirten  Protoplasten  stossen  wir  auch 
immer  bei  dem  Studium  der  iiberaus  mannigfaltigen  Wechselwirkungen  der 
Zellen.  Auch  hierbei  ist  es  klar,  dass  die  in  dem  Protoplasten  sich  abspielen  den 
VorgSnge  noch  schwieriger  zu  pracisiren  sind,  als  die  Mittel,  durch  welcho  dw 
wechselseitige  Beeinflussung  von  Zellen  oder  Organen  erzielt  wird. 

Die  mannigfachen  Wachsthumsvorgange  lasscn   sich  natili'lich   nach  der   for- 
malen  Erscheinung,  nach  VennitUung  und  Ausfuhrung,  nach  Zielen  und  Zwecken 
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in  verschiedener  Weise  rubriciren.  Jedoch  ist  es  z.  B.  nicht  nothig,  fur  Wachs- 
thum  mil  oder  ohne  Zelltheilung  oder  durch  Zellverschmelzung  besondere  Kunst- 
ausdrucke  einzufuhren  ^j.  Yon  Wachsthum  durch  Intussusception  und  Apposition 
wird  in  11,  Kap.  II,  von  gleitendem  Wachsen  in  11,  §  13  die  Rede  sein.  Es 
liegt  ubrigens  in  der  Natur  der  Sache,  dass  es  keine  ubergangslosen  Abgrenzungen 
geben  kann.  Zudem  liegt  es  in  der  Hand  des  Menschen,  » Wachsthum <  im 
engeren  oder  weiteren  Sinne  zu  umgrenzen.  Jedoch  wird  man  im  allgemeinen 
alle  formativen  Yorgange,  die  zu  einer  bleibenden  Aenderung  der  Gestaltung  fiihren, 
als  Wachsthum  bezeichnen.  Ein  solcher  Yorgang  ist  der  Kegel  nach  mit  einer 
Volumzunahme  verkniipft,  die  z.  B.  auch  dann  eintritt,  wenn  ein  Gewebecomplex 
nur  durch  Yergrosserung  der  luftfuhrenden  InterceUularen,  also  ohne  Zunahme 
der  organisirten  Masse  wachst.  Yergrossert  sich  aber  ein  Organ  in  einer  Rich- 
tang,  wahrend  es  gleichzeitig  in  einer  anderen  Richtung  an  Durchmesser  ab- 
nimmt  (ygl.  II,  §  4),  so  kann  eine  bleibende  Form&nderung  ohne  Zunahme  des 
Volumens  zu  Stande  kommen. 

Nach  dem  hier  und  an  anderen  Stellen  (I,  Kap.  I;  II,  Kap.  II  u.  s.  w.)  Ge- 
sagten  ist  es  selbstverstandlich,  dass  das  organisatorische  Wachsen  das  Resultat 
einer  verwickelten  Thatigkeit  ist,  in  welcher  Energiewechsel,  Stoffwechsel  und 
realisirte  Leistungen  in  wechselseitiger  Yerkettung  und  Regulation  zusammen- 
wirken.  Bei  richtiger  Wiirdigung  dieser  Beziehungen  ergiebt  sich  ohne  weiteres, 
dass  und  warum  der  Energie-  und  Stoffwechsel  zwar  unerlassliche  Bedingungen 
sind,  jedoch  auch  bei  Fortdauer  beider  das  Wachsthum  dauemd  oder  zeitweise 
zum  Stillstand  kommen  kann.  Auch  in  einer  Fabrik  kann  die  Arbeit  ruhen, 
obgleich  die  Dampfmaschine  im  Gauge  ist  und  somit  die  generelle  Betriebskraft 
zur  Yerfijgung  steht.  Beide,  Fabrik  und  Organismus,  konnen  natiirlich  ihre 
Th&tigkeit  auf  die  Dauer  nur  dann  aufrecht  halten,  wenn  das  zu  verarbeitende 
Material  und  die  Betriebsenergie  in  zureichender  Weise  zur  Yerfiigung  stehen  und 
dementsprechend  zugefiihrt  werden.  Damit  ist  also  auch  die  Bedeutung  des 
Nahrungsgewinnes  fur  den  Stoffwechsel  und  fiir  die  Leistungen  des  Organismus 
im  allgemeinen  gekennzeichnet. 

Wachsthumsthatigkeit  und  aUes  was  damit  erreicht  wird  (also  auch  jede  Ent- 
wickelung)  bilden  einen  integrirenden  Theil  der  Physiologic,  dessen  causale  Er- 
forschung  nur  unter  Berucksichtigung  des  ganzen  vitalen  Getriebes  moglich  ist. 
In  diesem  Sinne  ist  auch  die  Sachlage  in  der  Botanik  schoji  seit  langer  Zeit 
aufgefasst  und  gehandhabt^);  ja  schon  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  hatte 
("in  grosser   Theil   der   experimentellen   Untcrsuchnngen    die   causale   Erforschung 


4}  Ygl.  Wiesner,  Elementarstructur  4  892,  p.  4  94,  222;  Roux,  Ergebnisse  d.  Ana- 
'umie  0.  Entwickelungsgesch.  von  Merkel  u.  Bonnet  4  892,  Bd.  2,  p.  434;  Programm 
'^.  Forschungsmethoden  d.  Entwickelungsmechanik  4  897,  p.  28.  —  Auf  die  Yerschieden- 
artigkeit  des  Wachsens  wurde  auch  schon  hingewiesen  von  Meyen,  Pflanzenphysiol. 
<«38,  Bd.  2,  p.  336. 

2)  Ygl.  u.  a.  die  I.  Aufl.  dieses  Werkes  4884,  Bd.  I,  Einleitung,  Bd.  U,  Kap.  4,  5  u.s.w.; 
'^achs,  Lehrbuch  der  Botanik  4873;  Yochting,  Ueber  Organbildung  im  Pflanzenreich 
'^'7^,  p.  4,  244  u.  s.  w.  —  An  verschiedenen  Stellen  ist  auch  nicht  nur  auf  das  practisch 
''rreichte  R&cksicht  genommen,  sondern  auch  auf  die  femeren  und  endlichen  Ziele  hin- 
sewiesen.  Bemerkenswerth  ist  auch,  trotz  vieler  Irrthiimer  im  Einzelnen,  das  Streben 
Hofmeister's  (Allgem.  Morphologie  4868),  die  morphologische  Entwickelung  und  Ge- 
"^taltung  thanlichst  auf  physiologischen  Boden  zu  stellen.  Andererseits  versuchte  z.  B. 
Nageli  (Die  StarkekSmer  4858)  die  Wachsthumsmechanik  und  die  specifische  Gestal- 
tung der  St^kek5mer  sogar  bis  auf  die  molecularen  Yorgange  zu  verfolgen  und  aus 
iiesen  zu  erklSren  (vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  §  4  0}. 

4* 


4  Kap.  I.   Die  Wachsthumsbewegung. 

einzelner  bestimmt  gerichleter  Wachsthumsvorgange  zum  Ziele.  Erfreulicher- 
weise  sind  solche  physio) ogischen  Studien  in  jungerer  Zeit  auch  auf  zoologischem 
Gebiete  von  verschiedenen  Foi'schern  (Roux,  0.  und  R.  Her  twig,  Herbs  t, 
Driesch,  Loeb  etc.)  energisch  und  zielbcwusst  in  Angrift  genommen,  wahrend 
sich  bisher  die  Thierphysiologie  fast  nur  mit  den  anderweitigen  Functionen  (Er- 
haltungsfunctionen]  des  Organismus  beschaftigt  hatte  ^j.  Diese  Beschrankung  kann 
indess  keinen  zureichenden  Grund  abgeben,  die  Entwickelungsphvsiologie,  oder  wie 
sie  Roux^)  nennt,  die  Entwickelungsmechanik,  als  eine  von  der  Physiologie  ab- 
zutrcnnende  Disciplin  hinzusteUen. 

Im  Prineip  kommen  in  diesen  zoologischen  entwickelungsniechanischen  Arbeiten 
dieselbcn  Fragestellungen  und  Forschungsmethoden  zur  Anwendung,  wie  in  den 
analogen  pflanzenphysiologischen  Studien.  Auch  darf  wohl  behauptet  werden. 
dass  die  verschiedenen  theoretischen  Erorterungen  dicser  Probleme  (Driesch, 
Roux  etc)  nur  mit  den  Factoren  operiren,  die  dem  Wesen  nach  in  der  Pflanzen- 
phjsiologie  nicht  nur  anerkannt,  sondern  auch  practisch  angewandt  wurden  und 
werden. 

§  2.    Der  Verlauf  des  Waohsthums  unter  oonstanten  Aussenbedingongen. 

Der  specifische  Verlauf  der  Ontogenese  der  ganzen  Pflanze  und  der  einzelnen 
Organs  lehrt  ohne  Weiteres,  dass  die  Mannigfaltigkeit  der  Formenwandhing,  dvx 
Neubildung  und  der  endlichen  Gestaltung  erzielt  wird,  indem  die  Wachsthunis- 
thatigheit  in  selbstregulatorischer  Weise  urUich  und  zeitlich  in  verschiedenoin 
Maasse  einsetzt  und  thatig  ist^).  Dabei  ist  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen 
(den  Somatophyten)  die  Bildungsthaligkeit  auf  die  Herstellung  und  den  Ausbau 
von  ausgewachsenen  Kurpertheileh  und  Organen  berechnet.  Jedoch  lehren 
Bacterien,  Spirogyra,  Oscillaria  und  andere  Asomatophyten,  dass  eine  DifTerencirung 
in  ausgewachsene  (somatische)  und  wachsthumsthatige  (asomatische,  embryonale) 
Theile  keine  generelle  und  unbedingte  Nothwendigkeit  ist.  Denn  bei  den 
Asomatophyten  vermag  jede  einzelne  Zelle  den  embryonalen  Zustand  zu  bewahren 
und  sich  demgemSlss  in  derselben  Weise  wie  die  Ahnen  durch  Wachsthum  und 
Theilung  fortzubilden  und  zu  vermehren.  Ein  solches  Verhalten  ist  indess  nur 
bei  kleinen  und  niederen  Oi^anismen  mOglich,  da  die  Ausgestaltung  von  Organen 
und  Geweben  besonderer  morphologischer  und  functioneller  Bedeutung  eine 
bestimmte  Differencirung  fordert  (vgl.  Bd.  I,  §  6),  da  ferner  die  embryonaJen 
Zellen  ungeeignet  sind,  um  bei  grosseren  Pflanzen  die  geniigende  Festigkeit  und 
Tragfahigkeit  herzustellen  (II,  Kap.  IV). 


4)  Uebrigens  wurde  z.  B.  von  CI.  Bernard  (Lemons  s.  1.  ph6nom6nes  d.  1.  vie  4  885, 
Bd.  I.  p.  390)  die  causale  Aufhellung  der  Entwickelungsprocesse  nachdriicklich  als  eine 
der  Aufgaben  der  Thierphysiologie  bezeichnet. 

a)  W.  Roux,  Programm  u.  Forschungsmethoden  d.  Entwickelungsmechanik  4897, 
p.  174  und  die  hier  citirte  Literatur.  —  Uebrigens  kommt  es  nicht  auf  Namen,  sondern 
auf  Thaten  an.  Ueber  den  Umfang  der  Physiologie  in  unserem  Sinne  vgl.  Pfeffer. 
Physiologie  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  8.  Ferner  z.  B.  H.  Driesch,  in  Ergebnisse  d.  Anatom. 
u.  Entwickelungsgesch.  von  Merkel  u.  Bonnet  4898,  Bd.  8,  p.  742. 

3)  Auf  den  morphologischen  Aufbau.  sowie  auf  die  Entwickelungsgeschichte  etc. 
haben  wir  nicht  einzugehen.  Man  vgl.  hieriiber  z.  B.  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie 
4868;  Goebel,  Vergl.  Entwickelungsgeschichte  d.  Pflanzenorgane  4883,  Organographie 
der  Pflanzen  1 898. 
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Da  aber  die  somatischen  Theile  nicht  forlbildungsfllhig  sind  und  nach 
kurzerer  oder  langerer  Lebensdauer  unvermeidlich  dem  Tode  anheimfallen  ^), 
so  isl  bei  den  Somatophylen  die  Conservirung  embryonaler  Zellen  unerlass- 
lich  fur  die  Erhaltung  der  Art.  In  der  That  sind  Eizelle,  Spore,  Steckling 
und  andere  Vermehrungsmittel  nur  durch  ihren  embryonalen  Zustand,  bezw 
durch  den  Besitz  von  embryonalen  Theilen  zur  Fortbildung  und  zur  Reproduction- 
eines  neuen  Individuums  befahigt.  Jedoch  ist  es  bei  den  Somalophyten  nicht 
nur  auf  die  Production  der  sich  von  den  Mutterpflanzen  ablosenden  Fortpilanzungs- 
mittel  abgesehen,  sondern  zumeist  audi  auf  die  Erhaltung  von  embryonalen 
Zellen  und  Geweben,  die  im  Verbande  und  im  Anschluss  an  die  auswachsenden 
Theile  eine  weitere  Fortbildung  und  Ausgestaltung  einzelner  Organe  und  des 
Individuums  ermoglichen.  Auf  diese  Weise  pflegen  die  meisten  Asomatophyten 
bis  an  ihr  Lebensende  zu  wachsen  und  zu  produciren.  Das  wird  bekanntlich 
durch  das  Urmerisleni  (Vegetationspunkte  und  Vegetationszonen)  vermittelt,  das 
sich  in  seiner  Thatigkeit  selbst  dauemd  verjiingt  und  zugleich  fur  die  SchafTung 
dps  Zellenmaterials  sorgt,  durch  dessen  Fortbildung  und  Ausgestaltung  der 
Zuwachs  der  bestehenden  Theile,  sowie  die  Production  von  neuen  Organen 
besoi^  wird.  In  dieser  Weise  arbeitet  das  conservirte  embryonale  Gewebe 
feowohl  bei  einjahrigen  Pflanzen  als  auch  bei  Baumen,  bei  denen  alljahrlich 
neue  Triebe  entstehen  und  die  absterbenden  Blatter  durch  neue  ersetzt  werden, 
li<*i  denen  femer  das  Dickenwachsthum  von  llolz  und  Rinde  durch  den  Cambium- 
ring  vermittelt  wird.  Aber  nicht  nur  in  diesem,  sondern  auch  in  vielen  anderen 
Fallen  werden  intercalare  Vegetationszonen  von  kurzer  oder  langdauernder 
Thatigkeit  zur  Erreichung  bestimmter  Ziele  und  Zwecke  ausgebildct^). 

In  diesem  dauernden  Wachsen  und  Neugestalten  besitzt  die  Mehrzahl  der 
Pflanzen,  im  Vereine  mit  der  Fixirung  an  die  Scholle,  Eigenschaften,  durch  die 
ihrem  Lebenslaufe  ein  wesentlich  anderer  Character  aufgepragt  wird,  als  dem 
der  Thiere,  die  noch  lange  fortleben,  nachdem  die  ausscre  Gestaltung  vollcndet 
isl.  Jedoch  handelt  es  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  nicht  um  einen  durch- 
^Teifenden  Unterschied  zwischen  beiden  Reichen,  denn  unter  den  niederen  ani- 
malischen  Organismen  fehlt  es  nicht  an  solchen  (Infusorien  etc.),  bei  denen  die 
DifTerencirung  eines  somatischen  Theiles  nicht  zu  Stande  kommt. 

In  alien  Fallen  aber  folgt  aus  der  empirischen  Erfahrung,  dass  jedes  Lebe- 
wesen  von  Seinesgleichen  abstammt,  dass  die  Continuitat  der  fortbildungsfahigcn, 
d.  h.  der  embryonalen  Substanz  des  Keimplasmas  (I,  p.  49;  II,  Kap.  VII)  fiir  die 
Erhaltung  des  Lebendigen  unerl&sslich  isl,  oder  mit  anderen  Worten  ausgcdriickt, 
dass  die  consecutiven  Generationen  durch  die  embryonale  Substanz  zu  einem 
einheitHchen,  sich  rhythmisch  wiederholenden  Lebensprocess  verknupfl  sind. 
Da  aber  die  Ontogenese  einer  Species  immer  wieder  mit  derselben  embryonalen 
Substanz,  derselben  bestimmt  organisirten  Masse  beginnt,  so  ist  damit  auch 
itnmer  wieder  dieselbe  Entwickelungsbahn  vorgeschrieben. 

Diese  Wiederholung  vollfuhren  bei  den  Somatophyten  naturlich  nicht  diejenigen 


4)  Ueber  die  Lebensdauer  soxnatischer  und  embryonaler  Zellen  vgl.  II,  §  64. 

t;  BspL  u.  a.  bei  Goebel,  Entwickelungsgesch.  d.  Pflanzenorgane  488S,  p.  153, 4  79, 
ii«  etc.;  Hofmeister,  Allgem.  Morphol.  4868,  p.  420,  465  u.  s.  w.  Einige  Angaben. 
aach  in  D,  §  3. 
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Zellen, 'die  zur  Formirung  der  verschiedenen  somatischen  Organe  und  Gewebe 
dienen  und  demgemSss  bis  zu  der  endlicben  Ausbildung  einen  specifiscb  gelenkten 
Enlwickelungsgang  durcblaufen.  In  diesem  Entwickelungsgang  wird  dann  h&ufi^ 
ein  sehr  ansehnlicbes  Wacbstbum  ausgefubrt,  durch  welcbes  z.  B.  die  embryo- 
nale  Anlage  eines  loternodiums  von  Humulus,  Phaseolus  u.  s.  w.  um  mehr  als  das 
Hundertfacbe  verl&ngert  und  ebenso  eine  winzige  Blattanlage  zu  einem  m&cbtigen 
Laubblatt  ausgestaltet  wird.  Der  Beginn  solcher  Ausgestaltung  (Streckung)  ist 
gewObnlicb  von  Zelltbeilung  begleitet,  die  mebr  und  mebr  nacbl&sst,  so  dass 
gerade  das  schnellste  und  ausgiebigste  Wacbstbum  vorwiegend  oder  allein  durch 
Zellstreckung  erreicht  wird  (Definition  von  Wacbstbumsscbnelligkeit  siebe  IT,  §  5). 

Bei  solcbem  Walten  wird  somit  die  schnellste  Wacbstbumsbewegung  in 
der  Streckungszone  ausgefubrt  und  es  genugt  demgem&ss  eine  geringe  Zuwacbs- 
th&tigkeit  im  Urmeristem,  um  einen  sebr  ansebnlichen  Gesammtzuwacbs  zu 
erzielen  (vgl.  II,  §  3).  Jedoch  arbeiten  nicbt  alle  Pflanzen  und  Pflanzentbeile 
nacb  diesem  Scbema,  das  ohnebin  nicbt  fur  die  Asomatopbyten  passt,  unter 
denen  z.  B.  die  Bacterien  eine  ungemein  schnelle  Zuwacbsbewegung  in  den 
embryonalen  Zellen  vollbringen  (II,  §  5).  Femer  ist  bei  vielen  sebr  scbnell 
wacbsenden  PilzfSiden  (Botrytis*),  Mucorineen^),  Aspergillus  u.  s.  w.)  das  Wacbs- 
tbum auf  den  ftussersten  Spitzentbeil,  auf  eine  Zone  bescbrankt,  deren  L&nge  tbeil- 
weise  nicbt  einmal  den  geringen  Durcbmesser  der  Pilzbypbe  zu  erreicben  scbeint. 
Aebniicbe  Verb&ltnisse  fmden  sicb  z.  B.  bei  gewissen  Algen  (Vaucberia,  Gaulerpa^) 
etc.),  bei  Moosprotonemen,  bei  Rbizoiden,  sowie  aucb  bei  Wurzelbaaren^),  also 
bei  Organen  von  Pbanerogamen.  Jedenfalls  nimmt  also  Sacbs^]  mit  Unrecht 
an,  dass  in  dem  embryonalen  Scbeitel  nie  die  ausgiebigste  Zuwacbsbewegung 
liege  und  liegen  kunne.  Uebrigens  wird  nacb  Westermaier*)  aucb  bei  vor- 
scbiedenen  Gef^skryptogamen  das  scbnellste  Wacbstbum  (Volumzunabme)  in 
der  Scbeitelzelle  oder  nabe  bei  dieser  ausgefubrt. 

Tbatsftcblicb  ist  es  gar  nicbt  moglicb,  dass  alle  Pflanzen  und  Pflanzentbeile 
nacb  einer  eng  begrenzten  Scbablone  arbeiten.  So  bieten  die  einzelligen  Soma- 
topbyten  Vaucberia,  Mucor  etc.  ein  Beispiel,  dass  zwar  der  ganze  Protoplast 
den  embryonalen  Zustand  bewabrt,  das  Wacbstbum  der  Zellbaut  und  somit  der 
Pflanze  aber  nur  an  der  Spitze  stattfindet.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  Aspergillus, 
Penicillium,  Spbacelaria')  etc.,  bei  welcben  aber  in  einiger  Entfernung  von  der 
Spitze,  in  den  ausgowacbsenen  Tbeilen,  eine  Facbenmg  der  Zelle  cintritt.     Da- 


4)  Reinhardt.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Ed.  23,  p.  494,  534  und  die  dort  citirte 
Lit.;  Eidam,  Cohn's  Beitrage  4887,  Bd.  4,  p.  209. 

2)  Errera,  Bot.  Zeitung  1884,  p.  535,  564. 

3)  Askenasy,  Neue  Methode,  d.  Vertheilang  d.  Wachsthumsintensitat  zu  bestim- 
men  4  878,  p.  28  (Separat  a.  Verhdlg.  d.  naturw.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  S.  Bd.  II, 
Heft  2);  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  274;  Reinke,  Ueber  Caulerpa  4899, 
p.  74  (Separat  a.  Wissenschaftl.  Meeresunters.,  Kiel  N.  F.  Bd.  5). 

4)  Haberlandt,  Function  u  Lage  des  Zellkems  4  887  u:  Oesterr.  Bot.  Zeitschrift 
4889,  Nr.  3;  Reinhardt  1.  c,  p.  55i;  Sokolowa,  Wacbstbum  d.  Wurzelhaare  u.  Rbi- 
zoiden 4897. 

5)  Sachs,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiol.  4887,  II.  Aufl.,  p.  558. 

6)  Westermaier,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  879 — 84,  Bd.  4  2,  p.  439. 

7)  Geyler,  Jahrb.  f.  w.  Bot.  4863—66,  Bd.  4,  p.  479;  Pringsheim,  Ueber  d.  Gang 
d.  morphol.  Differencirung  d.  Sphacelarien-Reihe  4  873,  p.  4  43. 
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gegen  schliessen  sich  Characeen,  Pterothamnion,  Callithammon  u.  s.  w.  ^)  den 
Laubsprossen  darin  an,  dass  die  von  der  Scheitelzelle  abgeschnittenen  Segmente 
durch  fernere,  und  z.  Th.  durch  sehr  erhebliche  Streckung  ihre  definitive  Aus- 
gestaitung  gewinnen.  Auch  bei  vielen  Hutpilzen  und  anderen  grOsseren  Piizen^) 
findet  ein  sehr  ansehnliches  Streckungswachsthum  statt. 

In  dem  Entwickelungsgang,  wie  er  nun  einmal  fur  die  Spross-  und  Wurzel- 
systeme  der  Bluthenpllanzen  ublich  ist,  werden  naturlich  zun&chst  mil  Hilfe  der 
embryonalen  Zellen  die  Aniagen  geschaffen  und  damit  Zahl  und  Stellung  der 
Hrgane  bestimmt,  die  dann  durch  weitere  Fortbildung  ihre  endliche  Gestaltung 
erreichen.  Man  kann  desshalb  mil  Sachs^)  den  erstgenannten  Abschnitt  als 
morpbologische  Periode,  den  folgenden  Abschnitt  als  physiologisch-Ckologische 
Periode  bezeichnen.  Nur  darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  Entwickelung  con- 
tinuirlich  ist  und  dass  denigem&ss  keine  scharfe  Abgrenzung  dieser  Perioden 
muglich  ist. 

Auch  l&8st  sich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  somatischen  und  embryonalen 
Zellen  ziehen.  Denn  abgesehen  davon,  dass  unter  Umst&nden  typische  Vego- 
tationspuncte  fur  immer  ruhen,  giebt  es  zahlreiche  Beispiele  dafur,  dass  Zellen 
normalerweise  den  somatischen  Character  annehmen  und  bewahren,  bei  Ver- 
letzungen  und  anderen  EingrifTen  aber  zur  embryonalen  Th&tigkeit  zurtickkehren 
^11,  §  47).  Ebenso  werden  Somatophyten  und  Asomatophyten  durch  Uebergangs- 
ijlicder  verknupft.  Zu  diesen  zShlt  u.  a.  die  schon  erwahnte  Vaucheria  mit  ihrem 
embryonalen  Protoplaslen.  Ausserdem  begnuge  ich  mich  mit  dem  Hinweise, 
dass  z.  B.  gewisse  Schimmelpilze  als  Somatophyten,  in  der  Hefeform  (II,  §  32] 
aber  als  Asomatophyten  wachsen. 

In  diesen  und  anderen  Erwagungen  ist  es  begreiflich,  dass  der  Character 
der  Zelle  nicht  in  alien  F&Uen  durch  das  mikroskopische  Bild  gekennzeichnet 
wird.  Allerdings  sind  die  Zellen  in  den  typischen  Vegetationspuncten  der 
huheren  Pflanzen  durch  die  reichliche  Ausstattung  mit  Protoplasmamasse  und  durch 
einen  relativ  ansehnlichen  Kern  ausgezeichnet  Dass  aber  dieses  nicht  eine 
^enerelle  Bedingung  fur  die  embryonale  Eigenschaft  ist,  lehren  z.  B.  die  Zellen 
von  Spirogyra,  die  neben  der  dauemden  Selbstverjungung  die  Gesammtheit  der 
vitalen  Functionen  zu  vollbringen  haben.  Es  muss  also  dahingestellt  bleiben, 
ob  die  besagte  Gestaltung  im  Urmeristem  hauptsHchlich  darauf  berechnet  ist, 
das  Streckungswachsthum  unter  Bildung  von  Vacuolen,  also  ohne  wesentliche 
Vennehrung  der  Protoplasmamasse  auszufuhren  (I,  p.  36),  oder  ob,  was  wahr- 
scheinlicher  ist,  diese  Zusammendrftngung  des  Protoplasten  auf  kleinen  Raum 
noch  anderweitige  Bedeutung  hat  (II,  Kap.  II  und  III). 

Immec  liegt  es  aber  im  Wesen  der  Entwickelung,  dass  jede  Zelle  und  jedes 
Zellenstuck,  jedes  Oi^an,  sowie  die  ganze  Pflanze  aus  inneren  Ursachen  einen 
specifischen    Entwickelungsgang  (Ontogenese),   die  »Entwickelungsperiode«   oder 

I.  Nageli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  4855,  Bd.  I,  p.  60;  Askenasy,  1.  c.  p.  28. 

i)  de  Bary,  MorphoL  u.  Biologie  d.  Pilze  4884,  p.  53;  A.  Moller,  in  Schimper's 
botan.  Mitthlg.  a.  d.  Tropen  4895,  Heft  7,  p.  449  etc. 

3)  Eine  nShere  Ansmalung  fur  dieses  Schema  bei  Sachs,  Flora  4  893,  p.  247. 
Uebrigens  sind  diese  Verhftltnisse  bereits  von  Hart  in  g  (Linnaea  4  847,  Bd.  4  9,  p.  474} 
in  den  Hauptzugen  richtig  gesehen  und  gedeutet.  Ygl.  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener 
Akad.  4  883,  Bd.  58,  Abth.  4,  p.  464. 


8  Kap.  I.    Die  Wachsthumsbewegung. 

>grosse  Periode«  *)  schnell  oder  langsam  durchlaufen.  In  dieser  Entwickelungs- 
periode,  die  einen  Anfang  und  ein  Ende  hat,  wird  naturgemass  die  Thatigkoit 
in  irgend  einer  Phase  ein  Maximum  erreichen,  gleichviel  ob  die  Curve  secuiid&re 
Maxima  aufzuweisen  hat  oder  nicht.  Es  gilt  dieses  iibrigens  ebenso  fur  die 
Entwickelung  der  Pflanzen,  wie  fur  die  Entwickelung  des  Menschen,  dessen 
geistige  und  korperliche  Fahigkeiten  mit  der  allm§hlichen  Ausbildung  in  irgend 
einer  Periode  des  Lebens  zu  dem  Hohcpunkt  gelangen.  Auch  ist  es  selbst- 
verstandlich,  dass  die  grosse  Periode  der  einzelnen  Organe  und  Functionen  einen 
zeitlich  und  raumlich  verschiedenen  Verlauf  nimmt. 

Es  genugt  darauf  hinzuweisen,  dass  z.  B.  die  Entwickelung  eines  Intemodiunis 
haufig  einer  Curve  mit  einem  einzelnen  Maximum  entspricht,  wahrend  sich  z.  B. 
in  der  Entwickelungsperiode  eines  Baumes  in  Folge  der  Ruhezeitcn  alljahrlich  ein 
Minimum  einstellt  (II,  §  59).  Dabei  erreicht  aber  die  Massenproduction  erst  in 
einem  gewissen  hoheren  Lebensalter  den  Maximalwerth^)^  und  erst  nach  einer 
Reihe  von  Jahren  tritt  Bluhcn  und  Fruchten  ein  3).  Ferner  pflegen  die  Slfitter 
imd  ebenso  die  Intemodien^)  an  jedem  Triebe  von  der  Basis  ab  an  Grosse  zu- 
zunehmen.  Auch  nimmt  gevtrohnlich  die  Lange  der  Zellen  von  der  Basis  der 
Triebe  ab  gerechnet,  sowie  in  den  successiven  Jahresringen  bis  zu  einem  Maximum 
zu,  um  weiterhin  wieder  zuruckzugehen '^j. 

Dieses  und  anderes  ist  das  Resultat  eines  regulatorischen  und  correlativen 
Waltens  (II,  Kap.  VII),  durch  das  auch  schon  der  Ort  und  die  Grosse  der  em- 
bryonalen  Anlagen  bestimmt  wird.  Dass  aber  die  Grosse  einer  AnIage  zwar  audi, 
jcdoch  mu*  in  gew^issen  Grenzen,  maassgebend  ist,  ergiebt  sich  u.  a.  daraus,  dass 
eine  AnIage,  die  normal  ein  Niederblatt  liefert,  in  Folge  von  correlativen  Reizcn 
zu  einem  Laubblalt  werden  kann  (II,  §  45).  Desshalb  ist  es  aber  docb  moglich^ 
dass,  wie  es  nach  Harting*)  und  Moll  zutrifll,  die  geringere  Lange  der  basalen 
Internodien  an  einem  Zweige  wesentlich  durch  die  Verwendung  einer  geringeren 
Menge  von  embryonalen  Zellen  erzielt  wird.  Doch  lehrt  z.  B.  ein  Vergleich  der 
Nodien  und  Internodien  von  Nitella,  sowie  von  hoheren  Pflanzen,  dass  in  con- 
secutiven  Gliedem  auch  das  Streckungswachsthum  in  einem  ungleicheii  Maasse 
thatig  sein  kann. 


4)  Diese  Verhaltnisse  wurden  richtig  erkannt  von  Harting  (Linnaea  4847,  Bd.  19, 
p.  447,  657;  Waamemingen  over  d.  groei  van  den  plantenstengel  4  867.  Vgl.  dariiber 
Sachs,  Arbeit,  d.  Wurzburger  Instituts  4874,  Bd.  I,  p.  490  u.  Wiesner,  Sitzungsb.  d. 
Wien.  Akad.  4  883,  Bd.  88,  Abth.  4,  p.  464)  und  von  Sachs  (4  874  1.  c,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot 
4860,  Bd.  2,  p.  344)  n^her  studirt.  Sachs  (Lehrbuch  4  873,  III.  Aufl.,  p.  734)  wandte  die 
Bezeichnung  >grosse  Periode*  an. 

2)  Vgl.  R.  Hartig,  Lehrbuch  d.  Anat.  u.  Physiol.  4894,  p.  239,  267. 

3)  Vochting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  4884,  II.  Th.,  p.  427;  Mobius, 
Lehre  von  d.  Fortpflanzung  d.  Gewftchse  4  897,  p.  88.  « 

4)  Die  sog.  Langenperiode  der  Internodien  war  schon  Hales  (Statik  d.  Gewachse 
4  784,  p.  4  84)  bekannt  und  wiirde  von  Moll  (De  invloed  van  Celldeeling  en  Cellstrecking 
op  den  Groei  4876)  naher  verfolgt.  Vgl.  auch  Wiesner,  1.  c.  p.  467;  L.  Monte - 
martini,  Ricerche  intomo  all'  accrescimento  delle  piante  4897,  p.  6  (Sep.  aus  Atti 
d'istituto  botanico  di  Pavia);  Biisgen,  Bau  u.  Leben  d.  Waldbaume  4897,  p.  6.  —  Die 
Grossenpenode  der  Bl&tter  ist  seit  G5the  bekannt. 

5)  Sanio,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  487i,  Bd.  7,  p.  402;  R.  Hartig,  I.e.  p.  286;  Biisgen, 
Bau  u.  Leben  d.  Waldbaume  4897,  p.  4  4  0,  4  46. 

6)  Harting,  Moll,  Wiesner,  Montemartini  in  den  citirten  Arbeiten.  VgL 
auch  Askenasy  (Neue  Methode,  um  die  Vertheilung  d.  Wachsthumsintensitiit  zu  be- 
stimmen  4  878,  p.  30)  fur  Segmentzellen  von  Algen. 


§  3.    Dei  Veriauf  des  Wachsthums  uDter  constanteo  Atissenbedingungen. 


§  3.     FOTtSetZODg. 

1st  es  auch  nichl  unserc  Aufgabe,  auf  die  so  iiberaiis  nifinnigfachc  Ge- 
>laltiing  des  formativen  Wachsens  einzugehon,  so  dQrfte  es  duch  vorthcilhaft 
-ein,  zur  lllustralioii 
der  allgemcinen  Be- 
handlung  des  Themas 
;ll,  §  S)  einige  ein- 
fachere  Faile  kurz  zu 
l)cleuchten. 

Zunachst  wend en 
wir  uns  zu  deni  viel- 
fiich  studirten  L&ngen- 
wachsthum  der  Wur- 
/.e\*}.     Da  dieses  con- 
tinuirlich  in  derselben 
Weise  fortschreitet,  so 
Gberblickt  man  aneiner 
Wurzelspitze    alle    die 
Phasen  (Wachslhums- 
^chnelligkeit,  Ge  we  be- 
lli ITerenciruDg),  die  ein 
vnn  dem  apicalen  Ur- 
meristem  geschalTenes 
Ziiwachselcment   (Zel- 
lenplatte)     zu    durch- 
laiifen  hat.     Aus  dem 
Auseinnnderrucken   der 
Fig.  (^]aequidistaiitenTuschmarken 
iiach  6  Stunden  (Fig.  I  B  und  Fig.  2, 
ilurve  B]  gehl  also  her\or,  dass  in 
dpr  Entwickelungsperiode  eines  sol- 
chi^n  Zuwachseleraentes  das  Wachs- 
thum  so  langc    beschlcunigt  wird, 
Ills  jenes  durch  den  Nachschub  und 
-ein  eigenes  Wachseo  i— 5  mm  von 
der  Wurzelspitze  entfernt  liegt.   Von 
ilieseo)  Maximum  Dimmt   dann   die 
Wacbstbumsscbnelligkeit    continiiir- 
lich  ab,  so  dass  der  ausgewachsenc 
/ustand  erreichl  wird,  wen n  die  frag- 
Ucbe  Zone  10  mm   von   der  Spitze 
lortgeriickt  ist. 

t]  Sachs,  Artteit.  d.  Botan.  Inatituta  in  Wiirzbnrg  I8T3,  p.  414,  S9D.  —  DerHaupt- 
^che  nKcfaworde  der  Verlant  des  Wacbsens  beieits  festgestellt  durch  Ohlert,  Linnaea 
tin,  Bd.H,  p.  «(5;  Wigand,  Botan.  Unters.  185*,  p.  159;   Hofmeister,  Jahrb,   t. 
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Kap.  I.   Die  Wachsthumsbewegang. 


Aus  diesem  Verhalten,  sowie  aus  Fig.  4  C  (vgl.  Fig.  2,  Curve  C),  welche 
zeigt,  dass  sich  in  24  Stunden  die  apicale  Zone  von  4  mm  nur  verdoppelte, 
der  Gesammtzuwachs  aber  20  mm  betrug,  ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  die 
Verlangerung  der  Wurzel  vorwiegend  durch  das  Streckungswachsthum  der 
embryonalen  Zuwachselemente  erzielt  wird.  Uebrigens  ist  es  selbstverstandlich, 
dass  mit  Hilfe  dieser  Markinmgen  die  Wachsthumsvertheilung  und  die  Lage 
des  Maximums  nur  in  den  Hauptzugen  und  nur  dann  einigermaassen  correct 
ermittelt  wird,  wenn  nach  massigem  Zuwachs,  also  nach  m&ssiger  Yerschiebung 
der  ursprilnglichen  Marken  gemessen  wird.  (Vgl.  Fig.  4  B  und  C,  sowie  die 
graphische  Darsiellung  in  Fig.  2.) 

Dieser  Modus  der  Wachsthumsbewegung  ist  bei  alien  Wurzeln  iiblich,  auch 
bei  den  Luftwurzeln,  deren  Wachsthumszone  aber  nicht  selten  eine  LSlnge  von 
30  mm  und  sogar  bis  zu  400  mm  erreichti).  Bei  den  Erd-  und  Wasserwurzeln 
ist  dagegen  die  wachsende  Zone  meist  nicht  uber  4  0  mm,  bei  manchen  kleinen 
Wurzeln  nur  2 — 3  mm  lang.  Diese  und  andere  kleine  Objecte  mit  noch  kGrzerer 
Wachsthumszone  vermitteln  den  Uebergang  zu  den  schon  (H,  p.  6)  erwahnten 
Pilzen  etc.,  bei  denen  nur  der  ausserste  Spitzentheil  der  Endzelle,  also  Oflers  eine 
Zone  von  weniger  als  0,04  mm  wachst,  bei  denen  demgemSLss  embryonales  und 
Streckungswachsthum  nicht  mehr  unterschieden  werden  kunnen. 


f7\ 


Bei  sehr  kleinen  Objecten  ist  man  darauf  angewiesen,  zufallig  oder  nach  dem  Be- 
stauben  mit  Starke,  Mennige^jetc.  anhaftende  Partikel  als  Marken  zu  benutzen. 
Auch  lassen  sich  localisirte  Verdickungen  (Zapfchen  in  Rhizoiden,  Binge, 
Spiralen  etc.),  Tiipfel  und  andere  natiirliche  Marken  nutzbar  machen^).  Ebenso 
kann  man  bei  grossen  Pflanzen  aus  der  Lange  der  Intemodien  in  denn 
wachsenden  Sprosstheil,  oder  in  einem  Algenfaden  aus  der  L&nge  der 
Glieder  auf  die  Wachsthumsvertheilung  und  die  Lange  der  wachsenden 
Region  schliessen.  Denn  wenn  z.  B.  in  Fig.  3,  3  =  4  (ausgewachsen),  2  =  3 
geworden  und  inzwischcn  ein  neues  Segment  t  aufgetreten,  der  ganze 
Faden  aber  wieder  auf  den  Ausganspunct  zuriickgekehrt  ist,  so  lassen  sich 
die  Partialzuwachse  und  der  Totalzuwachs  in  dem  verflossenen  Entwickelungs- 
und  Zeitabschnitt  berechnen.  Allerdings  gestattet  diese  Methode,  iiber  die 
p.  ^  Naheres  bei  Askenasj^)  zu  finden  ist,  keine  grosse  Genauigkeit,  da  nicht 
alle  Segmente  und  Intemodien  dieselbe  endliche  LSingc  erreichen. 


wiss.  Bot.  4  863,  Bd.  3,  p.  96;  Frank,  BeitrUge  z.  Pflanzenphysiol.  4  868,  p.  34;  N.  J. 
G.  Miiller,  Bot.  Ztg.  4869,  p.  387;  4874,  p.  727;  Gisielski,  Gohn's  Beitr&ge  z.  Bio- 
logic 4874,  Bd.  I,  2,  p.  3.  —  Vgl.  auch  Wettstein,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4884, 
Bd.  89,  Abth.  I,  p.  59.  —  Ueber  das  Dickenwachsthum  siehe  11,  §  4. 

4j  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  zu  Wurzburg  4874,  Bd.  I,  p.  593;  Went, 
Annal.  d.  jard.  bot.  d.  Buitenzorg  4895,  Bd.  4  2,  p.  20.  —  Bei  den  langsam  wachsenden 
Luftwurzeln,  die  als  Haftwurzeln  functioniren,  ist  nach  Went  die  Lange  der  Wachs- 
thumszone nicht  ansehnlicher,  als  bei  Erdwurzeln. 

2)  Haberlandt,  Function  u.  Lage  d.  Zellkems  4S87,  p.  55;  Reinhardt,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  23,  p.  652;  Pfeffer,  Unt  a.  d.  Bot.  Inst,  zu  Tubingen  4886, 
Bd.  2,  p.  277  Anmerk. 

3)  Bspl.  dafiir:  N&geli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  4855,  Bd.  4,  p.  60;  Nageli  u. 
Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  545;  Noll,  Unters.  iiber  das  Wachsthum 
d.  Zelhnembran4  887,  p.  429;  A.  Nathansohn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  674  etc. 

4)  Askenasy,  Neue  Methode,  um  die  Vertheilung  d.  Wachsthumsintensit&t  zu  be- 
stimmen,  in  Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins  z.  Heidelberg  4878,  Bd.  2,  p.  4  fF. 


§  3.    Der  Verlaaf  des  Wachsthums  unter  constanten  Aussenbedingungen.        H 

In  dem  Stengel  ist  eine  ungleiche  Verwendung  der  vom  Yegetationspunct 
erzeugten  Zuwachselemente  nothwendig,  um  die  Differencirung  in  Nodien  und 
Internodien  zu  schafTen,  von  denen  bekanntlich  nur  die  letzteren  bei  der  Ent- 
faltnng  der  Knospen  ein  ansehnliches  Streckungswachsthiun  ausfuhren.  Analoges 
findet  bei  Nitella  slatt,  bei  welcher  die  von  der  Scheitelzelle  abgeschnittenen 
Segmente  abwecbselnd  zu  einem  Nodium  und  Internodium  werden. 

Nicbt  selten  hat  aber  wiederum  die  Wachsthumstb&tigkeit  einen  ungleichen 
Verlauf  in  den  verschiedenen  Zonen  eines  Internodiums.  Das  tritt  besonders 
auflUIlig  hervor,  wenn  sich  intercalare  Yegetationszonen  ausbilden.  Diese,  die 
z.  B.  an  der  Basis  der  Stengelinternodien  von  Gramineen,  Polygoneen,  Equise- 
taceen,  Cannaceen  etc.  auftreten,  sind  zwar  nur  begrenzt  th&tig,  bringen  aber 
doch  die  Einschaltung  von  ansehnlichen  Stengelstucken  zu  Stande,  die  bei 
Polygonum  orientale,  Canna  indica  bis  zu  80  mm  L&nge  erreichen,  bei  Molinia 
caerulea  aber  betr&chtlich  l&nger  werden^).  Noch  mannigfaltiger  gestalten  sich 
die  Yerhaltnisse  bei  Bl&ttem,  von  denen  manche  ebenfalls  langere  Zeit  mit 
basalen  intercalarcn  Yegetationszonen  arbeiten  (z.  B.  Allium,  Tulipa,  Welwitschia). 
Ausserdem  lehrt  der  Entwickelungsgang  der  so  mannigfaltig  gestalteten  einfachen 
und  getheilten  Blatter  ohne  weiteres,  dass  das  Wachsthum  sehr  verschieden 
gelenkt  wird  und  dass  oft  gleichzeitig  oder  nacheinander  verschiedene  Wachs- 
thumsmaxima  in  der  Lamina  oder  auch  im  Blattstiel  thatig  sind^). 

Ebcnso  sind  fur  Haare,  Algen,  Pilze  verwickelte  Wachsthums verhaltnisse 
mit  apicalen  und  intercalaren  Yegetationspuncten  sowie  durch  Streckungsthatig- 
keit  bekannt^].  Ein  ausgezeichnetcs  Beispiel  fur  localisirtes  Wachsen  ist  Oedo- 
gdnium-^),  in  dessen  Gliedzellen  durch  die  Dehnung  eines  zuvor  angelegten  Zell- 
stoffhnges  ein  cylindrisches  Wandstuck  eingeschaltet,  also  ein  plOtzliches  Langen- 
wachsthum    ausgefuhrt    wird.       Ferner    lehren    z.   B.    die    sich    absonderlich 

1)  Grisebach,  Archiv  f.  Naturgesch.  v.  Erichson  4  8U,  IX,  Bd.  4,  p.275,  u.  4844,  X, 
Bd.  4,  p.  434.  —  Weitere  Lit.  bei  Harting,  Linnaea4847,  Bd.  49,  p.  479;  Miinter,  Linnaea 
4841.  Bd.  45,  p.  209,  u.  Bot.  Ztg.  4843,  p.  69;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wiirzb.  Instit  4872,  Bd.  I, 
p.  127,  u.  Flora  4873,  p.  828;  Strehl,  Unters.  liber  LUngenwachslhum  d.  Wurzel  a.  d. 
hypocotyl.  Gliedes  4  874;  Bennet,  Botan.  Jahresb.  4876,  p.  743;  Askenasy,  4  838, 1.  c; 
Rutzow,  Bot.Centralbl.4882,  Bd.9,  p. 82;  Wiesner,  Sitzungsb.d.Wien.Akad.4  888,Bd.98, 
Abth.  L  p.  434;  Schwendener  and  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  23,  p.  340; 
Rothert,  Cohn's  Beitr.  z.  Eliologie  4  896,  Bd.  7,  p.  77.  —  Zusammenfassungen  beiHof- 
moister,  Allgem.  Morphol.  4 868,  p.  44  7,  528.  Vgl.  auch  Go e bei,  Yergl.  Entwickelungs- 
gesch.  der  Pflanzenorgane  4888. 

a;  Hofmeister,  I.e.  p.  549;  Goebel,  1.  c.  p.  242;  Stebler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 
<878,  Bd.  4  4,  p.  47;  Sonntag,  ebenda  4  887,  Bd.  4  8,  p.  246;  Uhlitzsch,  Unters.  fiber 
das  Wachsthum  der  Blattstiele  4  887,  u.  Neue  Beitr.  z.  Wachsthum  der  Blattstiele  4887; 
Rothert,  L  c.  p.  28;  Meissner,  Bot.  Ztg.  4  897,  p.  203  (Coniferennadeln);  Goebel,  Or- 
ganographie  4900,  p.  503;  W.  Arnoldi,  Flora  4900,  p.  440.  —  Ueber  Blumenblatter  siehe 
z.  B.  Pfitzer,  Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  4882,  N.  F.,  Bd.  2,  Heft  2; 
Janse,  Bot  Centralbl.  4888,  Bd.  34,  p.  325.  —  Ueber  Ranken  u.  s.  w.  vgl.  Kap.  XII. 

3]  Beispiele  finden  sich  in  der  §  2  citirten  allgemeinen  and  Special-Literatur.  In 
Bezug  auf  das  Streckungswachsthum  in  den  Segmenten  v^l.  u.  a.  die  in  §  2  citirten  Ar- 
beiten Ton  N&geli,  Askenasy,  Berthold.  — Ueber  Cladophora  siehe  Klebs,  Unters. 
a.  d.  bot  Institut  z.  Tubingen  4888,  U,  p.  536;  F.  Brand,  Bot  Centralbl.  4899,  Bd.  79, 
p.  445;  M.  Nordhaasen,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  35,  p.  367.  —  Ueber  Haare 
W.  Hirsch,  in  Fanfstttck's  Beit  z.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  4,  p.  4. 

4)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  402;  Niigeli  u.  Schwendener,  Mikroskop 
4877.  H.  Aufl.,  p.  546;  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  275. 
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Kap.  I.    Die  Wacbsthumsbewegung. 


^estaltenden  einzcltigen  Organismen  (Desmidiaccen  etc.),  dass  an  der  einzelneii 
Zelle,  auch  dann  wenn  sie  dauemd  den  embryonalen  Character  bewahrt,  eine 
localisirt  verschiedcnartige  Wachslhuinsth&tigkeii  entwickelt  werden  Icann'). 

Den  eiitwickeluDgsgeschichtlichen  Erfahriingen  ist  ohne  weiteres  zu  ent- 
nehmen,  dass  die  grosse  Periude  in  den  difTerenten  Organen  derseiben  Pflanzt; 
einen  verschiedenen  Verlauf  nimmt,  dass  sie  bei  den  einen  Organen  schnell, 
bei  den  anderen  langsam  ablRud,  dass  sie  in  dcm  einen  Falle  durch  eine  sleil, 
in  dem  anderen  durch  eine  langsam  steigende  Curve  mil  oder  ohne  secundare 
Maxima  und  Minima  reprasentirt  wird.  Ich  erinnero  nur  daran,  dass  z.  B.  da, 
wo  Nebenblatler  als  Knospenhullen  functioniren,  die  bezQglichen  TIteile  des 
Blattes  in  der  Entwiekelung  weit  vorauseilen,  dass  in  anderen  Fallen  in  eincr 
Zeit  langsamcn  Wacbsens  eine  spiiler  einsetzcnde  schnelle  Enlwickelungsthalig- 
keil  vorbereitet  wird.  So  erreicht  z.  B.  der  Stiel  des  Sporogoniums  von  Pellia 
epiphylla  in  eiiiigen  Monaten  nur  die  LSnge  von  I — 2  mm,  urn  dann  durch  das 
Streckungswachstbum  in  3 — 4  Tagen  bis  zu  80  mm  verl5ngert  zu  werden^). 

Ferner  trilt  nacb  der  Bildung  der  Winterktiospen  eine  fast  vOllige  Rulie 
ein  (II,  §  59),  imd  in  den  nicbt  zur  Fortliildnng  liestimmlen  Knospen  kommt  es 


A'KitIr  Tag.  Zuriter  Tag.  Drittrr  Tag     Hirta 

Fig.  4.    Wath«lhBiiiiciitTe  Am  giessMi  Piriode  dea  Spotingimntrigera  Ton  PhTcoBiceii  nita 
ling  nnl«  ronstuitcB  unil  gfliiBtigeii  VerhkltniufD.     Die  Oidiniten  gebcn  d«n  BtDndlicb 


normalerweise  nicht  zn  einem  Wiedercrwachcn.  Ein  schOnes  Bcispicl  rincr 
correlativen  Hemmung  bietet  u.  a.  auch  die  grosse  Periode  des  Sporangium- 
triigers  von  Phyconiyces  nitens,  deren  Verlauf  nach  den  Studien  von  Errcra'') 
in  Fig.  4  grapliisch  dai^cstellt  ist.  Wie  man  sieht,  wird  nach  dem  Hervortrelon 
aus  dem  Substrate  das  Liingenwachsthum  ziiniichst  bcschleunigt,  nimmt  dann 
ab  und  kommt  nach  S7  Stunden  fur  einige  Stunden,  d.  h.  in  der  Zeit  zum 
Stillstand,  in  welcher  die  Thatigkeit  auf  die  Herstellnng  des  Sporangiums  con- 
centrirt  ist.     Nachdem  di<?ses  geschaffcn  isl,  beginnt  uin  sehr  sc'hnelles  apicalcs 


1)  Ueber  die  ungleiche  wachsthumslbatigkelt  in  den  Zellen  von  Spirogyra  Biehe 
Hofmeister,  Jahreahefte  d.  Veretns  f.  valerl.  Nalnrkunde  in  Wiirttemberg  4S7t,  Bd.  30. 


i)  Askci 
!I,  §  5. 


isy,  Bol.  Ztg.  1S74,  p.  237.  —  Ueber  die  Staubfaden  der  Graminnen  vgl, 
rrcra,  Bot.  Ztg.  lS8t,  p.  SOI  u.  Tafel  S. 


§  3.    Der  Verlauf  des  Wachsthums  unter  constanten  Aussenbedingungen.  13 

Wachsthum^  das  den  Sporangiumtrager  durch  eiii  Maximum  der  Zuwachsbe- 
wegung  dem  Ende  seiner  Entwickelungsperiode  entgegenfuhrt.  Aehnlich  ver- 
halten  sich  Mucor  mucedo  und  viele  andere  Mucorineen,  wahrend  Pilobolus 
crystallinus  mil  der  Production  des  Sporangiums  das  Wachsthum  einstellt.  In 
diesem  Falle  beschranki  sich  also  die  grosse  Periode  auf  den  ersten  Abschnitt 
dor  in  Fig.  4  dargeslelllen  Curve.  Da  aber  ohne  Lichtwirkung  das  Sporangium 
von  Pilobolus  nicht  entsteht,  ohne  dessen  Bildung  aber  das  Spitzenwachsihum 
des  steriJen  Sporangiumtragers  lange  anhait,  so  werden  im  Dunkeln  sehr  lange 
sterile  Sporangiumtrager  erzeugt^). 

Aus  dem  Mitgetheilten  ergiebt  sich  zur  Genuge,  dass  die  Grusse  und  Gestal- 
tung  der  wachsenden  Region,  sowie  innerhalb  dieser  das  Verhaltniss  von  embryo- 
naler  und  Streckungs-Thatigkeit  grosse  Verschiedenheiten  darbieten,  auch  an  solchen 
Objecten,  die  ununierbrochen  fortwachsen.  Abgesehen  von  den  Pflanzen,  deren 
Kleinheit  der  absoluten  Grosse  der  Wachsthumsregion  enge  Schranken  zieht, 
ist  schon  der  verschiedenen  Lange  dieser  Region  bei  Wurzeln  gedacht.  Ferner 
erkennt  man  unmittelbar  an  Sprossen,  dass  die  wachsende  Region  bei  der  cinen 
PHanze  etwa  \  oder  5  cm  lang  ist,  bei  anderen,  besonders  bei  Schlingpflanzen 
aber  40  oder  50  cm  erreicht.  Wiederum  umschliesst  diese  Zone  bald  eine 
gi-Ossere,  bald  eine  geringere  Zahl  von  Internodien,  von  denen  dann  zumeist 
einige,  zuweilen  aber  nur  2  oder  \  Internodium  aus  der  Knospenlage  hervor- 
gelreten  und  in  Streckung  begriffen  sind^). 

Die  Ausdehnung  und  die  Gestaltung  in  der  Wachsthumszone  ist  indess 
auch  bei  Erhaltung  der  Vegetationspuncte  gewissen  Schwankungen  unterworfen. 
So  geht  die  Streckungszone  der  Zweige  bei  Abschluss  der  sommerlichen  Periode 
in  Dauergewebe  fiber  und  wird  demgemass  bei  dem  Austreiben  der  Knospen 
erst  allm^hlich  wieder  hergestellt.  Uebrigens  lasst  sich  ein  Slhnlicher  Erfolg 
durch  kunstliche  Hemmung  des  Wachsens  erzielen.  Insbesondere  bei  den 
Wurzeln  wird  in  einem  Gipsverband  die  wachsthumsfahige  Strecke  schliesslich 
auf  den  Vegetalionspunkt  reducirt^). 

Eine  gewissc  Verschiebung  muss  immer  eintreten,  sobald  durch  innere 
oder  aussere  Ursachen  das  Verhaltniss  zwischen  der  Schaffensthatigkeit  der 
Vegetationspuncte  und  der  Streckungszone  (incl.  deren  Uebergang  in  Dauer- 
gewebe) in  irgend  einer  Weise  modificirt  wird.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass 
mit  der  Steigenmg  der  Wachsthumsthatigkeit  die  LSnge  der  wachsenden  Region 
nicht  selten  zunimmt*),  dass  diese  bei  etiolirten  Stengeln  linger  zu  sein  pflegt*), 

1]  Fr.  Grantz,  Ueber  d.  Einfluss  d.  Lichtes  auf  d.  Entwickelung  einiger  Pilze  4 898, 
P-  40.    Vgl.  diesen  Band  §  24. 

3,  N&heres  bei  Askenasy,  Neue  Methode,  urn  die  Vertheilung  der  Wachsthums- 
intensit&t  zu  bestimmen  4878,  p.  74  (Sep.  a.  d.  Verhandlg.  d.  Naturh.-med.  Vereins  zu 
Heidelberg,  N.  F.  II,  Bd.  2).  Ueber  Rhizoine  vgl.  Stahl,  Bericht  d.  bot.  Ges.  4884, 
p.  384.  Ausserdem  enthftlt  die  morphol.  Lit.  Angaben.  An  diesen  Stellen  und  in  der 
in  diesem  Paragraph  citirten  Lit.  sind  auch  Thatsachen  iiber  Algen,  Pilze  etc.  zu  fmden. 

.T]  Pfeffer,  Druck  u.  Arbeitsleistung  4  893,  p.  332,  384. 

4  Lit.  Hofmeister,  AUgem.  Morphol.  4868,  p.  424 ;  Sachs,  Flora  4873,  p.  322; 
Askenasy,  1.  c.  p.  74;  Wettstein,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  4  884,  Bd.  89,  p.  92; 
Rothert«  Cohn's  Beitrfige  z.  Biologie  4896,  Bd.  7,  p.  425;  Montemartini,  Ricerche 
intomo  air  accrescimento  d.  piante  4  897,  p.  9  (Sep.  a,  Atti  d'istitut.  bot.  d.  Pavia).  — 
Vgl  auch  Errera,  Bot.  Ztg.  4  884,  p.  536. 

5  Siehe  z.  B.  Strehl,  Unters.  u.  d.  Langenwachsthum  d.  Wurzeln  4874,  p.  45,  24. 
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Aass  audi  Wassermangel,  Temperatur  und   andere  Ausseiibedingungeo  eine  ge^ 
■wisse  Verschicbung  hertieifOhren  kOnnen  '). 

Jedenfa)lg  muss  eine  wachsthumsfahige  und  wachsthumsthfltige  Zone  immer 
so  beschaffen  und  untergebracht  sein,  dass  sie  ihre  Aufgaben  zu  erfutlen  vermag, 
also  aucb  gegen  Unbilden  genQgend  gescbOtzt  ist.  Da  aber  das  zarte  Urmeristem 
leicht  austrocknet  und  mechanischen  EingrifTen  geringeren  Widerstand  cntge- 
gensetzt,  so  ist  es  wichtig,  dass  das  embryonale  Gewebe  in  der  Knospe  durch 
die  umhullenden  Blftlter,  in  dem  CambiumriDg  durch  die  Hinde  gedeckt  wird. 
Auch  wird  bei  der  Wurzel  durch  die  Haube  erreicht,  dass  der  VegetalionspuncI, 
w&hrend  er  durch  den  Boden  getrieben  wird,  einigermaassen  gegen  die  Reibung 
an  den  Bodentheilchen  geschutzt  ist  (II,  Kap.  XlII).  Bei  ansehnlichen  Vegc- 
tationspuncten  wird  in  der  That  nur  selten  (haubenlose  Wurzeln)  eine  schutzende 
Umhfillung  vemiisst,  die  den  Haaren,  PilzfUden  etc.  fehlt.  Offenbar  erleichtert 
der  geringe  Durchmesser  (ebenso  wie  bei  den 
Asomatophyten]  die  Herstellung  von  Vege- 
talioDspuncten,  die  den  Unbilden  gewachsen 
sind,  welche  das  Leben  im  Boden,  im 
Wasser  oder  in  der  Lufl  mit  sich  bringt. 
Die  intercalaren  Vegetationszonen  miis- 
sen  ausserdem  genugend  gefestigt  seiu, 
um  die  oft  ansebnliche  Last  der  Blattei', 
Stengel  etc.  tragcn  zu  kunnen.  Die^^e 
Festigung  wird  vielTach  durch  uinhilllende 
Scheiden  hergestellt,  die  zugleich  gegen  Ein- 
griffe  der  Aussenwclt  schutzcn.  Das  Um- 
sinken  des  von  den  Scheiden  befreiten 
jungen  Stengels  der  Gramineen  (Fig.  5), 
Cannaceen  u.  s.  w.  lehrt,  dass  die  inter- 
calare  Vegetationszone   fur   sich  nicbt   im 

Jg  ft        '  Standc  ist,  dor  mechanischen  Inanspruch- 

H|    '  nahnie  des  bezQglichen  Stengels  uder  Blatt- 

I^P   '  I  theiles  zu  geniigen  (11,  §  45). 

[^     >i  BeOndet  sich  aber,  wie  bei  den  Biat- 

tern  von  Canna,  Tullpa,  bei  dem  Habne 
der  GrSser  oberhalb  der  intercalaren 
Zone  eine  grosse  transpirirendc  Flache, 
so  muss  jene  Zone  auch  die  ansebn- 
liche Wasserbewegung,  ebenso  den  Aus- 
tausch  der  Assimilate  und  der  N&hrstofle 
vermitteln.  OfTcnbar  ist  i>s  in  dieser  Binsicht  von  wesentlichcr  Bedeutung, 
dass  eine  verhSltnissmassig  kurze  Wegstrccke  in  demjenigen  Gewebo  zu  durch- 
Inufen  ist,  das  in  der  Jugend  wesentlich  aus  embryonalen  Zellon  besteht,  in  dem 
aber  einzelnc  Ring-  und  Spirallracheiden  differencirt  sind.    Uebrigens  slnd   diese 


Fig.  5. 
Theil  der 


cheide  i  tit  bii  ■ 
.  (ut.   Qrtfsel. 


t]  Vgl  X.  B.  Askenasy,  Ber.  bot.  Gesellschatt  1890,  p.  84;   A.  Popovic 
Centralbl.  1900,  Bd.  si,  p.  3S. 
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Verhaitnisse    mit   Berucksichtigung   der   angedeuteten   Fragen   und    Functionen 
Doch  nicht  nSlher  studirt  worden^). 

§  4.    Diokenwaohsthom  and  Verkarznng  doroh  Wachsthum. 

Da  unsere  allgemeinen  Erorterungen  fur  jede  Wachsthumsrichtung  gelten, 
so  ist  es  nicht  Duthig,  das  allseitige  und  zweiseitige,  das  begrenzte  und  un- 
begrenzte  Dickenwachsthum  specie!)  zu  beleuchten.  Uebrigens  ergiebt  sich  auch 
fur  diese  Wachsthumsvorgftnge  der  Verlauf  der  grossen  Periode  aus  den  ent- 
wickdungsgeschichtlichen  Erfahrungen^),  denen  z.  B.  zu  entnehmen  ist,  dass  in 
der  sommerlichen  Thatigkeit  unserer  Holzpflanzen  die  grosse  Periode  des  Xylems 
fruher  beginnt,  aber  auch  fruher  endet,  als  die  des  Phloems  3).  Dass  bei  dieser 
Thatigkeit  das  Cambium  nach  zwei  Seiten  arbeitet  und  durch  das  Streckungs- 
wachsthum  der  Zuwachselemente  des  Xylems  fortgestossen  wird,  ist  in  prin- 
cipieller  Hinsicht  nichts  aussergewuhnliches.  Denn  Analoges  geschieht  in  vielen 
intercalaren  Vegetationszonen,  so  z.  B.  auch  in  dem  Vegetationspimct  der  Wurzel, 
der  gleichzeitig  fur  die  Fortbildung  des  Wurzelkorpers  und  der  Wurzelhaube 
zu  sorgen  hat. 

Wie  die  ganze  WachsthumsthSitigkeit ,  so  wird  auch  das  Zusammen- 
wirken  von  L&ngen-  und  Dickenwachsthum  in  specifischer  Weise  regulatorisch 
'correlativ)  gelenkt  (vgl.  II,  Kap.  Vn)  und  es  ist  bekannt,  dass  in  vielen  Fallen 
beide  gleichzeitig  thSltig  sind,  wSLhrend  z.  B.  bei  Stengeln  und  Wurzeln  ein  leb- 
bafles  Dickenwachsthum  erst  nach  der  Vollendung  des  L^ngenwachsthums 
beginnt.  In  gewissen  Fallen  tritt  nach  dem  Beginn  des  Langenwacbsthums  eine 
gewisse  Abnahme  des  Querdurchmessers  ein,  und  umgekehrt  ist  mit  der  Auf- 
nahme  des  Dickenwachsthums  zuweOen  eine  Verkurzung  des  Organes  verknupft. 
Letzteres  geschieht  in  sehr  auffalliger  Weise  bei  vielen  Wurzeln,  die  in  den- 
jeoigen  Partien,  welche  ihr  LSlngenwachsthum  vollendet  haben,  zum  Theil  eine 
sehr  erhebliche  Verkurzung  ausfuhren,  wahrend  sie  an  Dicke  zunehmen.  Die 
Verkurzung,  welche  im  Laufe  von  2 — 3  Wochen  oder  in  langerer  Zeit  erreicht 
wird,  betragt  z.  B.  an  der  Keimwurzel  der  Rube  bis  zu  10,  an  der  des  Klees 
bis  zu  25  Proc.*)     An  den  Wurzeln  von  Arum  maculatum,  Agave  americana 


4)  Vgl.  A.  Nathansohn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  671. 

J)  Vgl.  z.  B.  de  Bary,  Anatomie  4877;  Haberlandt,  Physiol.  Anatomie  <896, 
11.  AuiL,  p.  490.  Ferner  M.  Nordhausen,  Beit.  z.  wiss.  Bot.  v.  Ftinfstiick  4898,  II, 
p.  856;  Fr.  Schwarz,  Physiol.  Unters.  u.  Dickenwachsthum  v.  Pinus  sylvestris  4s99  u. 
die  an  diesen  Stellen  cit.  Lit.  —  Ueber  die  grosse  Periode  bei  Holzpflanzen  siehe  ferner : 
Th.  Hartig,  Lehrb.  d.  Anatom.  u.  Physiol.  4891,  p.  264;  Jost,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4892, 
p.  587;  Christison,  Bot.  Jahresb.  4894,  I,  p.  223;  Reuss,  Bot.  Centrbl.  4893,  Bd.  55, 
p.  348;  Fr.  Schwarz,  1.  c.  Ueber  die  grosse  Periode  des  Dickenwachsthums  bei  an- 
deren  Pflanzen  siehe  z.  B.  Montemartini,  Ricerche  intorno  all'  accrescimento  delle 
piante  4897,  p.  4  5  (Sep.  a.  Atti  d'istit.  hot  d.  Pavia  Bd.  5);  C.  Ma  cm  ill  an,  Americ. 
Naturalist  4894,  p.  465  (Kartoffel);  F.  Darwin,  Annal.  of  Botan.  4S93,  Bd.  28,  p.  459 
K&rbis).  —  Ueber  die  Ursachen  der  Jahresperiode  u.  d.  Periodicit&t  siehe  dieses  Buch 
1I,§59— 61. 

5)  Strasburger,  Bauu.  Verrichtung  d.  Leitbahnen  1894,  p.  482,  500;  C.  Hilscher, 
Bot  Centrbl.  4  883,  Bd.  45,  p.  303. 

4}  de  Vries,  Landwirth.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  37;  4879,  Bd.  8,  p.  474;  1877,  Bd.  6, 
p.  928. 
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wurden  sogar  VerkurzuDgen  bis  zu  50  Proc,  an  den  Wurzeln  von  Oxalis  elegans 
bis  zu  70  Proc.  beobachtet  ^).  Eine  geringe  Yerkurzung  wurde  von  Rim  bach  2) 
auch  an  deni  Hypocotyl  einiger  Keimpflanzen  (Taraxacum,  Atropa  belladonna  etc.), 
eine  ansehnliche  Verkiirzung  von  Berth  old  3)  an  den  Rhizoiden  von  Antithamnion 
cruciatum  gefunden,  'An  diesen  apical  wachsenden  Zellenfaden  geht  namlich 
weiterhin  die  Lange  der  tonnenfOrmig  anschwellenden  Gliedzellen  um  30  bis 
50  Proc.  zuriick. 

In  diesen  Verkurzungen  steht  also  ein  Mittel  zur  Verfugung,  durch  das 
Pttanzen  nach  genugender  Verankerung  der  jugendlichen  Wurzeltheile  tiefer  in 
den  Boden  eingezogen  werden.  ThatsHchlich  lasst  sich  an  den  obengenannten 
und  anderen  Keimpflanzen  ein  solches  Einziehen  beobachten,  durch  das  zuweilen 
sogar  eine  vollige  Versenkung  in  den  Boden  bewirkt  wird.  Durch  die  sich 
jahrlich  wiederholenden  Wurzelcontractionen  wird  auch  erzielt,  dass  verticale 
Rhizome,  Zwiebeln,  Knollen,  trotz  ihres  Aufstrebens,  im  Boden  verbleiben.  Da- 
mit  aber  eine  constante  Tiefenlage  erreicht  und  erhalten  wird,  bedarf  es  bei  diesen, 
wie  bei  anderen  auf  das  gleiche  Ziel  berechneten  Operationen  (vgl.  II,  Kap.  XIIl! 
einer  regulatorischen  Lenkung  der  Actionsmittel.  Dem  wird  in  unserem  Falle 
damit  genugt,  dass  unter  den  in  den  lieferen  Bodenschichten  herrschenden 
Bedingungen  die  Zugwurzeln  nicht  mehr  entstehen,  oder  dass  sie  eine  horizon- 
tale  Wachsthumsrichtung  einschlagen.  Uebrigens  erscheinen  bei  manchen 
Pflanzen  normalerweise  neben  den  typischen  Contractionswurzeln  solche,  die 
keine  erhebliche  Contraction  ausfuhren,  und  gewisse  Pflanzen  sind  our  zur 
Production  von  Wurzeln  der  zuletzt  genannten  Art  befahigt^i. 

An  den  Segnienten  der  Rhizoiden  von  Antithamnion  ist  direct  zu  sehen,  dass 
die  Verkiiraung  durch  eine  active  Formanderung  lebensthatiger  Zellen  bewirkt 
wird.  Dasselbe  ist  auch  in  den  Contractionswurzeln  der  Fall,  in  welchen  die 
activen  Zellon  (das  innere  Rindenparenchym  und  nach  de  Vries  bei  fleischigen 
Dicolylenwurzeln  auch  das  inncrhalb  des  Holzkorpers  liegende  Parenchym)  sich 
in  radialer  Richtiin<?  vergrossern,  wahrend  sie  sich  in  longitudinaler  Richtung 
verkurzen.  Dieses  Bestreben  kann  in  dem  Gewebeverband  nur  soweit  ausgefiihrt 
werden,  als  es  die  Gefassbiindel  und  die  Epidermis  erlauben,  die  nunmehr  in 
Druckspannung  gerathen,  wahrend  sie  zuvor  durch  das  energische  Langenwachs- 
thum  der  genannten  activen  Gewebe  in  Zugspannung  versetzt  worden  waren 
(II,  Kap.  V).  Diese  VerandeiTingen  der  Gewebespannungen  ergeben  sich  nicht 
nur  aus  den  Dimensionsanderungen  bei  dem  Isoliren  der  Gewebesysteme,  sondern 
geben  sich  ofters  schon  in  der  intacten  Wurzel  dadurch  kund,  dass  an  der 
Oberflache  wcllige  Faltungen  entstehen  und  dass  die  Gefassbundcl  wellig  verbogen 


4)  Rim  bach,  Beitrage  z.  wiss.  Bot,  herausg.  v.  Funfstiick  4897,  Bd.  II,  p.  1. 
In  dieser  Zusammenfassung  sind  auch  die  friiheren  Publicationen  vonRimbach  citirt. 
die  sich  in  den  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4  89S — 4897  linden.  Vgl.  femer  ibid.  4  899. 
p.  20.  Das  Einziehen  von  Keimpflanzen  in  den  Boden  wurde  schon  von  Tittmann 
(Flora  4  84  9,  Bd.  2,  p.  653)  beobachtet.  Die  ubrige  Lit.  ist  bei  de  Vries  u.  Rim  bach 
zu  finden. 

2)  Vgl.  auch  Jost.  Bot.  Ztg.  4890,  p.  435. 

3)  Berthold,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4882,  Bd.  43,  p.  607. 

4;  Naheres  bei  Rimbach,  1.  c.  p.  4  5.  —  An  den  Luftwurzeln  von  Aroideen  be- 
obachtete  Went  (Annal.  d.  jardin  botan.  d.  Buitenzorg  4895,  Bd.  42,  p.  49)  keine 
Verkiirzung. 
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werden.  Da  diese  Compression  sich  bis  zu  einem  gewissea  Grade  ausgleicht, 
wenn  der  Turgor  der  zartwandigen  activen  Zellen  aufgehoben  wird,  so  tritt  bei 
PJasmolvse  eine  Verlangerung  der  verkiirzten  Wurzel  ein.  Aus  diesen  und 
anderen  Erfahrungen  folgt  also,  dass  die  Verkurzung  durch  eine  Wachsihums- 
ihatigkeit  in  den  activen  Geweben,  also  nicht  etwa  durch  eine  Turgorsenkung  in 
diesen  bewirkt  wird,  dass  sie  sich  femer  unabhangig  von  dem  secundaren 
Dickenwachsthum  einstellt  oder  doch  einstellen  kann.  Wie  und  wodurch  in 
den  activen  Zellen  das  Gestaltungs-  und  Wachsthumssti^eben  modificirt  wird,  ob 
femer  damit  im  Zusammenhange  in  der  vachsthumsthatigen  Wandung  die  Dchn- 
harkeit  zuninunt  u.  s.  w.,  ist  freilich  noch  nicht  aufgeklart. 


§  5.    Wachsthamsschiielligkeit  und  WaohsthonisoBGillationeii. 

Durch  die  besten  Ernahrungs-  und  Culturbedingungen  kOnnen  die  Wachs- 
thums-  und  die  Productionsth&tigkeit  immer  nur  bis  zu  einem  gewissen,  specifisch 
verschiedenen  Maasse  gesteigert  werden,  das  in  der  Natur  auf  die  Dauer  wohl 
niemals  voUsUindig,  sehr  oft  aber  nicht  entfernt  erreicht  wird.  Immerhin  aber  ist 
die  verschiedene  Wachsthumsbefilhigung  in  unzweifelhafler  Weise  schon  im  Freien 
zu  erkennen.  Wahrend  z.  B.  im  Laufe  eines  Sommers  der  Spross  von  Humulus, 
Cucurbita  etc.  bis  12m  lang  wird,  erreicht  der  Keimstengel  von  Quercus,  Abies 
vielleicht  \i  cm,  und  manche  Flechten  veriangern  sich  selbst  unter  giinstigen 
Bedingungen  im  Laufe  eines  Jahres  nur  um  2 — 5  mm^).  Andererseits  wurde 
beobachtet,  dass  Sprosse  von  Bambusa  in  24  Stimden  um  ^/^ — ^;4  m  an  Lange 
zunahmen^),  und  dass  Bambusa  gigantea  in  31  Tagen  die  Hohe  von  8,75  m 
erreichte^).  Ist  nun  auch  eine  solche  Zuwachsbewegung  fur  einheimische  hOhere 
Pflanzen  bis  dahin  nicht  bekannt,  so  kommt  doch  keineswegs  alien  tropischen 
Pflanzen  eine  hohere  Wachsthumsbefahigung  zu.  Indess  kann  allerdings  in  einem 
feuchten  Tropenklima,  in  welchem  eine  winterliche  Ruhezeit  nicht  eintritt,  mit 
derselben  BefSLhigung  eine  viel  hohere  Leistung  erzielt  werden. 

Uebrigens  erreicht  die  Wachsthumsbefahigung  der  hOheren  Pflanzen  nicht  ent- 
fernt die  BefUhigung  gewisser  Schimmelpilze  und  Bacterien,  die  ebenso  in  kalten 
Zonen  vorkommen.  Sofem  dauemd  fur  Zufuhr  von  Nahrung  und  fur  Beseitigung 
der  hemmenden  StofTwechselproducte  gesorgt  ist  (I,  §  92),  wird  besonders  durch 
Bacterien  eine  eminente  Leistung  desshalb  erzielt,  weil  eine  jede  Zelle  embryonal 
bleibt.  Dieserhalb  nimmt  also  die  wachsende  Masse  sehr  schnell  zu,  wahrend 
dieselbe  bei  den  Somatophyten  dauemd  auf  die  Zuwachszone  beschrankt  wird, 
also  nur  begrenzt,  unter  Umstanden  auch  gar  nicht  zunimmt. 


4,  Krabbe,  Cladoniaceen  4894,  p.  481.  Vgl.  ferner  Vallot,  Revue  g^n^ral.  d. 
Botan.  4896,  Bd.  8,  p.  204.  C.  F.  W.  Meyer,  Nebenstunden  meiner  Beschaftigung  im 
Gebiete  d.  Pflanzenkunde  4  8t5,  p.  89;  G.  Bitter,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  6d.  32,  p.  4  26. 
Bspl.  fur  schneller  wachsende  Arten  von  Flechten  bei  Fiinfstiick,  Beitrage  z.  wiss. 
Bot.  4895,  Bd.  4,  p.  24  6. 

2)  G.  Kraus,  Annal.  d.  jard.  bot.  d.  Buitenzorg  4  895,  Bd.  4  2,  p.  4  99,  beobachtete 
bei  Dendrocalamus  spec,  bis  57  cm  in  24  Std.  Im  Garten  von  Kew  soil  ein  24stiindiger 
Zuwachs  von  94  cm  beobachtet  sein.  Vgl.  G.  Kraus,  1.  c.  p.  4  98,  wo  auch  die  iibrige 
Lit.  zu  finden  ist.  Siehe  femer  Dingier,  Flora  4897,  Erganzungsbd.,  p.  284.  [K.  Schi- 
bata,  Journ.  of  the  College  of  Science  University  Tokio  4  900,  Bd.  4.3,  p.  456. 

3   Nach  Wallich  vgl.  G.  Kraus,  I.  c.  p.  4  97. 
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Ein  schnell  wachsendes  Bacterium  vermag  unter  gQnsiigen  Verhaltnissen  in 
%0 — 30  Minuten  (sicher  auch  schon  in  kiirzerer  Zeit)  eine  Theilung^),  soinit 
eine  Verdoppelung  der  Lange,  des  Volumens,  und  bei  Separation  der  Zellen,  des 
Individuums  auszufuliren.  Aber  wenn  auch  nur  in  jeder  Stunde  eine  Theilung 
zu  Stande  kame,  so  wurde,  falls  eine  seibstregulatorische  Hemmung  vermieden 
istj  die  Nachkommenschafl  eines  fiacteriums  in  24  Stunden  auf  I6Y2  Millionen, 
in  2  Tagen  auf  284  V2  Billionen,  in  3  Tagen  auf  4772  Trillionen  Individuen  ge- 
stiegen  sein  '^).  Nelunen  wir  an,  es  liege  eine  kleinere  cylindrische  Art  vor,  deren 
Lange  0,002,  deren  Durchmesser  0,004  mm  betragt,  so  wdrden  636  Miliionen 
Individuen  4  mra^  ausmachen.  Die  nach  24  Stunden  entstandene  Masse  wurde 
also  ungefahr  0,022  mm^,  die  nach  2  Tagen  gebildete  442  cm^,  die  nach 
3  Tagen  gebildete  7Y2  Miliionen  Liter  betragen,  also  ca  1^/2  Miliionen  Kilo 
wiegen  (factisch  etwas  mehr).  In  einigen  weiteren  Tagen  wiirde  dann  die 
Bacterienmasse  das  Volumen  unserer  Erde  iibertrelTen.  Bei  Aneinanderreihung 
der  nach  24  Stunden  entstandenen  46V2  Miliionen  Individuen  {k  0,002  mm) 
erhielte  man  einen  Faden  von  33  m  Lange,  der  nach  weiteren  24  Stunden 
(28  4  Y2  Billionen  Individuen)  563  000  Kilometer  messen,  also  ungefahr  4  4mal 
langer  sein  wurde,  als  der  Umfang  der  Erde  am  Aequator. 

Gegeniiber  diesen  practisch  unerreichbaren  Werthen  ist  die  Erntemasse  ge- 
ring,  die  bei  uns  ein  Hectar  im  Laufe  eines  Jahres  liefert.  Denn  diesc  betragt 
(I,  p.  280)  bei  Feldfruchten  bis  8000  Kilo  Trockensubstanz  (ca.  40000  Kilo  Frisch- 
gewicht)  und  stellt  sich  kaum  so  hoch  fur  unsere  Walder,  da  unsere  Wald- 
baume  in  ihrem  productionstuchtigsten  Alter  (im  40. —  4  20.  Jahre)  pro  4  Hectar 
2000 — 4000  Kilo  trockene  Holzmasse  liefem^),  die  in  Bezug  auf  die  Gesammt- 
production  um  die  abgefallenen  Blattmassen  etc.  vennehrt  werden  muss.  Also 
auch  dann,  wenn  sich  diese  Production  in  einem  gunstigen  Tropenklima  \er- 
doppeln  Oder  verdreifachen  soUte*),  wurde  diese  Erntemasse  immer  noch  gering 
gegeniiber  der  in  wenigen  Tagen  theoretisch  erreichbai'en  Bacterienmasse  sein. 

Um  noch  ein  Beispiel  fur  die  relativ  ansehnliche  Wachsthumsthatigkeit  ge- 
wisser  Pflanzen  in  einem  gixnstigen  Tropenklima  zu  geben,  erwahne  ich,  dass 
nach  Koorders^)  in  Java  die  schnell  wachsende  Albiccia  moluccana  in  8  Monaten 
3  m  hoch  wird,  wahrend  bei  uns  in  derselben  Zeit  Larix  europaea  eine  Hohe 
von  ca.  0,25  m,  Pinus  sylvestris  von  0,4  2  m  erlangen.  Nach  9  Jahren  wird 
in  Java  Albiccia  33  m  hoch,  wahrend  bei  uns  diese  Hohe  von  den  genannten 
Conifcren,  sowie  von  der  Buche  in  etwa  4  20  —  4  60  Jahren  erreicht  wird^j. 

Der  Gesammtzuwachs  (ZuwachsgrOsse,  WachsthumsgrOsse)  ist  eine  Function 
der  GrOsse  der  wachsthumsthatigen  Region,  der  Zeitdauer  und  der  Wachsthums- 
schnelligkeit")  (Wachsthumsgeschwindigkeit),    d.  h.   der  Zuwachsbewegung    der 


4)  Buchner  u.  Nageli,  Sitzungsb.  der  Miinchener  Akad.  4  880,  p.  375;  Brefeld, 
Unters.  iiber  Schimmelpilze  4  884,  Heft  4,  p.  46;  A.  Koch,  Bot.  Ztg.  4  888,  p.  294;  Fliigge, 
Mikroorganismen  4  89fi,  IIL  Auli.,  Bd.  I,  p.  420. 

2)  Vgl.  Cohn,  Die  Pflanze  4882,  p.  438. 

3)  Vgl.  z.  B.  Frank  Schwarz,  Forstliche  Botanik  4  892,  p.  4  60,  sowie  andere 
Biicher  iiber  Forstwirthschaft. 

4)  Vgl.  iibrigens  Giltay,  Bot.  Ctbl.  4  898,  Bd.  4  8,  p.  694. 

5)  S.  H.  Koorders,  Beibl.  z.  Botan.  Centralbl.  4895,  Bd.  5,  p.  348. 

6)  Vgl.  z.  B.  Ebermayer,  Physiol.  Chem.  4882,  p.  44.  Siehe  auch  R.  Hartig, 
Lehrb.  d.  Anatom.  u.  Physiol.  4  894,  p.  257  fif. 

7)  Sachs,  Lehrbuch  4873,  HI.  Aufl.,  p.  734.  Der  von  Sachs  ebenfalls  benutzte 
Ausdruck  >VVachsthumsenergie«  ist  nicht  zu  empfehlen,  da  man  mit  dieser  Bezeichnung 
correcterweise  die  im  und  durch  das  Wachsthum  aufgewandte  und  entwickelte  Energie 
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Langeneinheit  in  der  Zeiteinheit.  Diese  Wachsthumsschnelligkeit  ist  z.  B.  bei 
fiainbusa,  Huniulus  etc.  nicht  gross,  well  der  Gesammtzuwachs,  also  auch  die 
Schnelligkeit,  mil  der  die  Spilze  des  Sprosses,  der  Wurzel  etc.  im  Raume  fort- 
ruckl,  sich  aus  der  Thatigkeit  in  einer  ISLngeren  Wachsthumszone  ergeben  (II, 
§  2  und  3j.  Dagegen  erreicht  die  Wachsthumsschnelligkeit  sehr  ansehnliche 
Werthe  in  manchen  PilzfSden,  in  welchen  nur  der  ausserste  Spitzentheil  wachs- 
thumsthatig  ist.  Dieser  Spitzentheil,  der  z.  B.  bei  Botrytis  cinerea  ca.  0,018  mm 
lang  ist,  kann  bei  diesem  Pilze  (und  anderen  Pilzen)  in  1  Minute  einen  Zuwachs 
von  0,018—0,034  mm  i),  also  von  100—200  Proc.  schaffen.  Diese  Thatigkeit  ist 
also  viel  ansehnlicher  als  die  eines  Bacteriums,  das  20  Minuten  zur  Verdoppelung 
seiner  Lange  gebraucht,  dessen  Wachsthumsschnelligkeit  aber  immerhin  die  der 
meisten  Wurzeln,  Sprosse,  Blatter,  Haare  etc.  wesentlich  ubertrifll.  Denn  in 
diesen  Organen  ist  es  schon  eine  sehr  hohe  Leistung,  wenn  in  der  schnellst 
wachsenden  Zone  im  Laufe  von  1 — 2  Stunden  eine  Verdoppelung  der  Lange 
erzielt  wird  (vgl.  11,  §  2  u.  3  u.  Fig.  \  p.  9).  Demgem&ss  bleibt  hei  diesen 
Pflanzen  die  Veriangerung  in  der  Streckungszone  weit  hinter  der  Wachsthums- 
schnelligkeit zuruck,  die  bei  Bacterien  und  den  genannten  Pilzen  durch  die 
embryonale  Thatigkeit  vermittelt  wird  (II,  p.  6).  Offenbar  ermOglicht  gerade 
die  geringe  GrOsse  eines  Bacteriums  eine  so  grosse  Umsatzthatigkeit,  wie  sie  zur 
VoUbringung  einer  so  hohen  Wachsthumsleistung  nothwendig  ist  (I,  p.  1 07,  526), 
wahrend  bei  den  PilzfUden  der  Scheitelpunct  den  Vorzug  hat,  in  Wechselwirkung 
init  den  somatischen  Theilen  zu  arbeiten. 

Trotz  der  geringen  Lange  der  Wachsthumszone  kann  sich  die  schnell  wach- 
sende  Hyphe  won  Botrytis  einerea  in  \  Stunde  um  ^,08 — 2,04  mm  verlangern. 
Diese  Verlangenmg  betragt  bei  dem  Sporangiumtrager  von  Phyconiyces  nitens  in 
dem  Fig.  4  (p.  4  2j  dargestellten  Falle  im  Maximum  3,6  mm,  obgleich  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit der  0,2 — 0,5  mm  langen  Zuwachszone  (Errera,  1.  c.  p.  535) 
hinter  der  von  Botrytis  zuruckbleibt.  Ob  die  Wachsthumsschnelligkeit  bei  Ancy- 
lisles  closterii,  dessen  Hyphenspitze  nach  Pfitzer^J  in  einer  Minute  bis  zu  0,1  mm 
fortruckt,  einen  hoheren  Werth  erreicht,  lasst  sich  nicht  sagen,  da  die  Lange 
der  Wachsthumszone  unbekannt  ist.  Diese  ist  jedenfalls  ansehnlicher  bei  Coprinus 
stercorarius,  dessen  Stiel  sich  nach  Brefeld*'^)  wahrend  der  lebhaflesten  Streckung 
in  4  Stunde  um  4  3,5  mm,  also  in  4  Minute  um  0,225  mm  verlangert.  Dieser 
Werth  wird  sogar  5  mm  bei  der  ansehnlichen  Dictiophora  phalloidea  (Phalloideej, 
die  sich  nach  A.  Moller^)  in  2  Stunden  von  50  auf  470  mm  streckt.  Auch 
Oedogonium  muss  wahrend  der  Ausstreckung  des  Zellsloffringes  eine  hohe  Wachs- 
thumsschnelligkeit entwickeln  (vgl.  II,  p.  4  4). 


belegen  muss.  Vgl.  Pfeffer,  Energetik  4892,  p.  234.  —  Ebenso  ist  »Wachsthums- 
schnelligkeit«  dem  von  Askenasy  (Verhandl.  d.  naturhist.-med.  Vereins  z.  Heidelberg, 
1878,  Bd.  *,  p.  4  0)  benutzten  Worte  »Wachsthumsintensitatc  vorzuziehen.  Was  Aske- 
nasy -1.  c.  p.  14)  unter  Wachsthumsschnelligkeit  versteht,  lasse  ich  hier  unerortet. 

\]  Reinhardt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  490.  Vgl.  die  II,  p.  6  citirte 
Lileratur. 

2)  Pfitzer,  Monatsb.  der  Berl  Akad.  4872,  p.  384;  Beobachtung  ii.  Bau  u.  Ent- 
wickelung  der  Orchideen  <882,  p.  8  (Sep.  a.  Verb.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidel- 
berg). 

s)  Brefeld,  Unters.  u.  Schimmelpitee  4  877,  Heft  3,  p.  64. 

4;  A.  Moller,  Schimper's  Mitthlg.  a.  d.  Tropen  1895,  Heft  7,  p.  449. 
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Bei  den  Bluihenpflanzen  arbeiten  die  Pollenschlauche  init  apicalem  Wachs- 
thum,  das  in  einzelnen  Fallen  die  Schnelligkeit  bei  Botrj'tis  zu  erreichen 
scheint*).  Das  schnellste  bis  dahin  bekannte  Streckimgswachsthum  wird  in  den 
Staubfaden  von  Triticum  und  Secale  ausgefuhrt,  die  sich  nach  Askenasy^)  in 
der  activsten  Zeii  in  t  Minuten  von  i  auf  7  mm,  also  in  i  Minute  um  37,5 
Procent  verlangem.  Dagegen  ist  in  dem  Fig.  %  (p.  9)  dargestellten  Beispiele  in  der 
sclinellst  wachsenden  Zone  der  Wurzel  in  6  Stunden  eine  Verlangei*ung  von 
i  nrni  auf  2,3  mm  veraeichnet,  was  fur  4  Minute  eine  Wachstbumsschnelligkeit 
von  0,36  Procent  ergiebt.  Wenn  sich  ein  Spross  von  Bambusa  in  24  Stunden 
um  94  3  mm  verlangert,  so  ergiebt  sich  fiir  4  Minute  zwar  ein  Fortrucken  der 
Spitze  um  0,635  mm,  was  aber  nur  einer  mittleren  Wachstbumsschnelligkeit 
von  (,27  Proc.  (fur  4  Minute)  entspricht,  wenn  wir  eine  Gesammtlange  der 
Streckungszone  von  50  mm  annehmen  (vgl.  G.  Kraus,  1.  c).  Als  Beispiel  eincs 
schnellen  Gesammtwachsthums  seien  noch  die  Blatter  von  Victoria  regia  erwahnt, 
die  nach  Caspary^j  in  24  Stunden  308,3  mm  linger  und  367  mm  breiter 
werden. 

An  Baumen  und  Strauchem  erreicht  das  Dickenwachsthum  der  Stamm-  und 
Wurzelorgane  keine  hohen  Werthe.  An  einer  Linde  wurde  von  Reuss'*)  als 
hochste  Tagesleistung  eine  Verdickung  des  Stammes  um  0,2 1  mm  beobachtet. 
Fur  die  Kiirbisfrucht  fand  Fr.  Darwin*)  im  Maximum  in  einer  Minute  eine  Ver- 
dickung von  0,01    mm  xind  eine  Gewichtszunahme  von  0,4   g. 

Die  Zuwachsbewegung  zeigt  aber  nicht  nur  im  Laufe  der  grossen  Periode 
die  schoD  erwahnten  Hebungen  und  Senkungen  (II,  §  2  u.  3),  sondern  scheint 
auch  in  kurzen  Intervallen  ganz  allgemein  (in  Pilzfaden,  sowie  in  huheren  Pflanzen) 
mehr  oder  minder  auffalligen  Oscillationen  unterworfen  zu  sein.  In  der  That 
kann  man  bei  schnell  wachsenden  Pflanzen  zuweilen  schon  im  Laufe  einer 
Minute  eine  Aenderung  der  Wachsthumsschnelligkeit  beobachten  (iiber  die 
Methode  vgl.  §  6).  Im  allgemeinen  pflegt  dadurch  das  Wachsthum  in  unregel- 
massiger  Weise  (hSuflg  in  Intervallen  von  2 — 30  Min.),  theilweise  allmahlich, 
theilweise  mehr  stossweise,  abwechselnd  beschleunigt  und  verlangsamt,  in  manchen 
Fallen  auch  zeitweise  zum  Stillstand  gebracht  zu  werden.  Da  zudem  eine 
gewisse  Nutation  stattfmdet  (11,  Kap.  XII),  so  beschreibt  die  fortwachsende  Spitze 
eine  unregelmassige  Raumcurve.  AUes  dieses  gilt  der  Hauptsache  nach  ebenso 
fur  die  langsam  arbeitenden  Pflanzen,  an  denen  die  Zuwachsbewegung  nur  in 
langeren  Intervallen  gemessen  w^erden  kann. 

Da   diese   Oscillationen   bei    voUster   Constanz    der   ausseren    Bedingungen 


4)  Lidforss,  Jhb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  304.  Vgl.  ausserdem  Stammeroff, 
Flora  4897,  p.  4  47.  Ueber  das  langsamere  Wachsen  von  Haaren  vgl.  Reinhardt,  1.  c. 
p.  592. 

2)  Askenasy,  Verhdlg.  d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  4  879,  N.  F.  II, 
p.  246;  V.  Rimpau,  Bot.  Ctrbl.  4888,  Bd.  43,  p.  6. 

3)  Caspary,  Flora  4856,  p.  4  36;  0.  Drude,  Nov.  Act.  d.  Leop.  Carolin.  Akad.  4884, 
Bd.  43,  p.  247.  Ueber  die  Blatter  von  Musa  siehe  Benecke,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4  893, 
p.  473;  W.Maxwell,  Bot.  Ctrbl.  4  896,  Bd.  67,  p.  4.  Ueber  Blatter  von  Nelumbium 
K.  Miyake,  Botanic  Magazine,  Tokio  4891,  Nr.  441.  —  Einige  Zusammenstellungen  bei 
Ffitzer  4882,  1.  c, 

4)  H.  Reuss,  cit.  bei  Biisgen,  Bau  u.  Leben  d.  Waldbaume  4897,  p.  65. 

5]  Fr.  Darwin,  Annals  of  Bot.  4893,  Bd.  28,  p.  485.  Vgl.  ferner  G.  Kraus, 
Sitzungsb.  d.  naturf.  Ges.  zu  Halle  4  880,  p.  94. 
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auflreten,  so  z&hlen  sie  zu  den  autonomen  Bewegungen  (II,  Kap.  XII).  In  der 
That  stellen  sich  in  der  selbstregulatorischen  Lenkung  des  Getriebes  in  der 
mannigfachslen  Weise  rhythmische  Wallungen  ein,  wie  z.  B.  die  Schwingungen 
der  Cilien,  die  pulsirenden  Vacuolen,  die  Umwendung  der  Circulationsbewegung 
im  Protoplasma  etc.  lehren  (vgl.  II,  Kap.  IX).  Es  ist  also  nicht  zu  verwundern, 
dass  im  Zusammenhang  mit  diesen  inneren  Varialionen  auch  die  Zuwachs- 
thatigkeit  Schwankungen  erfahrt. 

Die  schon  langer  bekannten  Wachsthumsoscillationen  konnte  Sachs ^j  niit 
Recht  als  autonome  Vorgange  ansprechen,  obgleich  in  seinen  Versuchen,  sowie 
in  den  Experimenten  von  Reinke,  Drude,  Hofmeister,  Pfitzer,  Reinhardt 
u.  s.  w.  2)  die  autonome  Curre  wohl  niemals  ungetrubt  hervortrat.  Denn  es  war 
in  den  langerdauernden  Versuchen  nicht  fur  voUige  Gonstanz  der  Aussenbe- 
dingungen  gesorgt  und  nicht  genugend  beachtet,  dass  schon  die  Befestigung  eines 
Fadcns,  sowie  bei  mikroskopischen  Objecten  die  Reibung  an  dem  Deckglas  etc. 
Wachsthumsstorungen  hervorruft  (II,  §  35 — 38).  Ich  kann  indess  hinzufugen, 
dass  auch  bei  sorgfaltigster  Venneidung  dieser  und  £uiderer  Einflusse,  die  be- 
sagten  Oscillationen  sowohl  an  Pilzfaden  (in  Wasser  und  in  Luft),  als  auch  an 
Wurzeln  und  an  diesen  wiederum  in  jeder  einzelnen  Streckungszone  hei'vortreten 
und  an  zwei  nebeneinander  befindlichcn  Objecten  einen  verschiedenen  Rhythmus 
einhalten. 

Die  storenden  Einflilsse,  die  bei  hoheren  Pflanzen  aus  dem  Antagonismus 
von  Geweben,  aus  mechanischen  Hemmungen  in  Blattscheiden  etc.  entstehen, 
fallen  bei  Pilz-  und  Algenfaden  aus.  Auch  komnien  bei  diesen,  soweit  ein  streng 
apicales  Wachsthiun  thatig  ist,  die  Oscillationen  nicht  in  Betracht,  die  aus  dem 
wechselnden  Zusammenwirken  der  grossen  Periode  in  den  in  Streckung  befind- 
lichen  Intemodien  resultiren.  Diese  Resultanten  entspringen  indess  ebensogut 
dem  selbstreguiatorischem  Walten,  wie  die  ansehnlichen  Wachsthumsschwankungen, 
die  in  Oedogonium  durch  das  Einreissen  der  Zellwand  und  die  Ausstreckung  des 
Zellstoflringes  bewirkt  werden  (II,  p.  H ). 

Als  Beispiel  fiir  ein  ansehnhches  Auf-  und  Abwallen  der  Zuwachsbewegung 
theile  ich  einen  Versuch  von  Hofmeister 3)  mit,  in  welchem  die  beiden  End- 
zellen  eines  Fadens  von  Spirogyra  princeps  mikrometrisch  gemessen  wurden  und 
zwar  sind  die  direct  abgelesenen  Scalentheile  {k  0,0028  mm),  sowie  die  in 
diesen  ausgedrucktcn  Zuwachse  fiir  4  Minute  angegeben.  Wie  man  sieht, 
schreitet  das  Wachsthum  langere  Zeit  langsam  fort,  um  dann  plotzlich  so  be- 
schleunigt  zu  werden,  dass  eine  Gliedzelle  in  i  Minute  bis  7^2  Proc.  verlangert 
wird. 


«        • 


\)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg  4872,  Bd.  I,  p.  403. 

i)  Reinke,  Unters.  ii.  d.  Wachsthumsgeschwindigkeit  4  87«  ^Sep.  a.  d.  Vhdlg.  d. 
Bot.  Vereins  f.  Brandenburg  Bd.  4  4);  Bot.  Ztg.  1876,  p.  422;  Drude,  Nova  Act.  d.  Leo- 
pold. Carol.  Akad.  4884,  Bd.  43,  p.  247  (Phanerogamen) ;  Hofmeister,  Jahresheft  des 
Vereins  far  Naturkunde  in  Wiirttemberg  4874,  Bd.  30,  p.  2i2  ^Spirogyra);  Pfitzer, 
Monatsb.  d.  Berl.  Akad.  4872,  p.  384  (Ancylistes) ;  Errera,  Bot.  Ztg.  4  884,  p.  497;  Rein- 
hardt, Jhb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  479  (Pilze). 

3)  Hofmeister,  1.  c.  p.  222.  Aehnlich  diirflen  die  Versuche  bei  ganz  constanten 
Anssenbedingungen  ausf alien. 
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Zeit 
Morgena 

1 

Abgelesene 

Scalentheile 

Znwaeha 
pr.  1  Minute 

9U. 

28' 

1                                       ■  — 
85,8 

- 

1 

87,0 

H-0,4 

- 

43'           ' 

90,0 

H-  0,25 

40  U. 

5' 

90,2 

+  0,09 

- 

40' 

90,7 

-+-  0,4 

- 

4  2' 

92,0 

+  0,66 

- 

43' 

'               94.8 

-  0,2 

M  u. 

f 

98,7 

—  0,04 

- 

40' 

93,8 

4-  0,04 

- 

45' 

94,4 

+  0,4  2 

- 

25'           1 

96,0 

+  0,82 

- 

80' 

t 

1 

96,1 

+  0,02 

§  6.    Die  MessuDg  der  Wachsthumsbewegang. 

An  schnell  wachsenden  Pflanzen  lasst  sich  schon  der  slundliche  Zuwachs 
mit  dem  Maassstab   ermitleln.     Bei  genugender  Vergrusserung  kann  man  aber 

auch  die  Zuwachsbewegiing  direct  wahr- 
nehmen  und  mit  Hilfe  der  Projection 
im  HOrsaal  vorfuhren. 

Zu  diesen  und  vielen  anderen  Demon- 
strationen  dient  mir  ein  von  Zeiss  ge- 
bauter  Projectionsapparat,  der  die  Anwon- 
dung  von  4  0  —  4  0  000  facher  Vergrosserung 
gestattet  ^).  Indem  ich  die  von  einer  Bogen- 
lampe  (30 — 50  Ampere)  ausgehenden  Lieht- 
stralilen  durch  Wasser  und  Eisen- 
sulfatlosung  lenkte,  erreichte  ich,  dass 
Schwamisporen ,  Plasmastromungen  etc. 
bei  selu"  stai'ker  Vergrosserung  projicirt 
werden  konnen.  Fur  die  Demonstration 
des  Wachsthums  hat  sich  als  Object  das 
25 — 30  nun  hohe  erste  Laubblatt  der  Keini- 
linge  von  Avena  oder  Hordeum  bewahrt,  die 
in  eine  kleine  Cuvette  gebracht  und  kurz 
vor  dem  Versuche  ganz  unter  Wasser  ge- 
setzt  werden.  Als  fixe  Marke  diont  der 
Schatten  eines  Stabes,  den  man  so  richtet^ 
dass  die  fortwachsende  Spitze  diese  Marke 
in  kurzer  Zeit  erreicht.  Die  Spitze  riickt 
bei  ca.  4000  facher  Vergrossenmg  in  4  Mi- 
nute um  60  mm  vor,  wenn  der  reale  Zu- 
wachs  in   dicser  Zeit   0,0  4  5  mm   betrfigt. 


Fig.  (I.  Die  grobe  Einntellung  geKchieht  durch  Hebnng 
der  S&ale  a,  wtbrend  die  feine  £inst«llung.  sowie  aucn 
die  Messnng  ron  grftsseren  Strecken  mit  Hilfe  der 
Mikrometerschraube  m  ausgefUbrt  wird.  Ausserdem 
irird  der  Zuwachs  an  dem  Ocularglasmikrometcr  ab- 
gelesen.  /  Trieb  zum  Einstellen  des  Tubus,  I  Libelle, 
r  Stellschraube.  Der  Apparat  wird,  wie^  auch  die  zu 
erw&hnenden  Begistrirapparate,  nach  meinen  An^aben 
vom  UniTersit&tsmechanikus  Albrecht  in  Tftbingen 
angefertigt  (rgl.  Bot.  Ztg.  1S87.  p.  27).  Etwas  andere 
Constructionen  dieser  Art  sina  bei  Wiesner  (Zeit- 
schrift  f.  Mikroskopie  18U3,  Bd.  10,  p.  147)  und  in  dem 
Preiscourant  von  Leitz  zu  flnden.  Ein  wenig  be- 
friedi^ender  Apparat  dieser  Art  wnrde  bei  Sachs 
(Arbeiten  des  Bot.  Instituts  in  Wfirzburg  1S7S,  Bd.  2. 

p.  135)  benutzt. 


4)  Niiheres  bei  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  35,  p.  74 i. 
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Da,  wo  das  gewohnliche  Mikroskop  nicht  gut  anwendbar  ist,  benulze  ich  ein 
Mikraskop  mit  horizoulal  gerichtetem  Tubus,  deBseu  Einrichtung  aus  Fig.  6  er- 
sichlUeh  ist. 

Fur  eine  exacle  Bestimmung  sind  die  sehr  genauen  und  generell  anwend- 
baren  optischeD  Methoden   schon  desslialb  vorzuziehen,  weil  eine  Beeindussung 
der  Wachsthumslhatig- 
keit   durch   die  Ankup- 
pelung  der  Pflanze  vcr- 
mieden    wird.      Indess 
kann    in    vielen    Ffillen 
auch  dieHebelvei^rosse- 
rung    fiir  die    Messung 
und   die  DemonstratioD 
des     ^'achstbums     mit 
Vortlieil  angewandlwer- 
den'J.      Ein   geeigneter 
Apparal    ist   in    Fig.  7 
at^ebildet.       Eine    Be- 
stimmiingder  Vei^Osse- 
rung  des  Umfanges  er- 
reicht  man,  indem  man 
nach  (iem  Vorgang  von 
Hales,  Duhamel, 

Reinke^j   einen    Teinen 
Draht    um    die   Pflanze 
schlingt,     dessen    eines 
Ende  unverrOckbar  be- 
fesligt  ist,  wahrend  man 
die  Bewegung   des  an- 
deren  Endes  direct  oder 
vergrussert    an     einem 
Hebelwerk  verfolgt.  Fer-     h 
ner     sind     Tastzirkel  ^)     " 
(incl.  Spharometer)  und     j  _  _______  _ 

Fahlhebel-")  in  verechie-  '  "  °'Tii.chch7ii  rin"gsirtnschi«'&ahra,'irt Vfrii: 

denen  Constructionen  zur 

Messung  des  Dickenzuwachses  benutzt  worden.   Dieser  )^st  sicb  auch  sehr  exact 

beeUminen,  indem  man   mit  Hilfe   des  in  Fig.  6   abgebildeten  Mikroskopes  das 

Fortriicken  einer  aogeklebten  Metallspitze  verfolgt,  wfihrend  das  Object  mit  der 

r  Sachs,  1.  c.  n.  Lehrbuch  II.  AulL.  1870,  p.  fiSi. 

%■  Hales,  Statik*7t8,  p.  li;  Heinke,  Bot.  Zeitung  1876,  p.  1(8  Q.  I4t. 

31  G.  Kraua,  Die  Wasservertheilung  i.  d,  Pflanze  1879,  I,  p.  7(  (Separat  a.  d. 
Festschiifl  d.  naturt  Gesellsch.  z.  Halle);  F.  Darwin  u.  A,  Bateson,  Annals  of  Botany 
1193,  Bd.  7.  p.  468;  1890,  Bd.  4,  p.  US. 

I  Jost,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  489S,  p.  6D0;  Macmillan,  American  NaturaUst 
I8S1;    Frost,  Minnesota  Botanic.  Studies  1894,  IV,  p,  183;    Golden,  Botan.  Centralbl. 

1894,  Bd,  59,  p,   <69. 


'  J     'ill 


'igot  iat  iDgleich  der  an  iei  Wand  (bei  iij  litlcrtrri  fliiitt- 
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opponirlen  Flanke  einer  unverruckbaren  Widerlage  anliegt-  Auch  ISsst  t^icli  das 
tangentiale  Wachsthum  genau  durch  mikrometrische  Messung  des  Abstandes 
zweier  auf  der  Peripherie  aufgetragener  Market)  ermitteln '). 

Mil   der    zuletzt  genannlen  Methode   erziell  man   eine  exacte  BestimmuDg 
des  Partialzuwachses  auch  an  den  sich  krummenden  Pflanzentheilen,  sofern  man 


den  Abstand  der  Marken  derart  wahlt,  dass  der  Unterschled  zwischen  Bugrii 
und  Sehne  vernachiassigt  werden  kann.  Ausserdem  wird  an  gekrummten 
Objecten  durch  Aniegen  von  biegsamen  Maassst^en  Oder  durch  Benutzung  von 
gelheilten  Kreisbogen  gleicher  KrQmmung  gemessen^).  Wle  im  nShercn  die  Vfr- 
theiiung  der  Zuwachsbewegung  rait  Hilfe  von  kiinstlichen  oder  natflriichen 
Marken  erniittell  wird,  isl  schon  frGhec  besprochen  worden.  Die  Tuschniarken 
werden  mit  einem  feinen  Pinsel^)  oder  mil  Hilfe  eines  Systems  von  (parall?lcn) 


i]  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1873,  p.  as;  Druck  und  Arbeibsleistungen  4893, 

p.  19(. 

i)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot  Instituts  in  Wiirzburg  Ists,  Bd.  I,  p.  3si. 

3j  hn  Princip  schon  angewandt  von  Hales,  I.e.  p.  <se,  IBS;  Duhamel,  Natnr- 
gesch.  d.  Bitume  4T65,  Bd.  1,  p.  3G;  Cotta,  Naturbeob.  ilber  die  Bewegung  d.  Safles 
1806,  p.  64.  Vgl.  Wieaner,  Sitzungsb.  der  Wiener  Akad.  (883,  Bd.  88,  Abth. ),  p.  4S8; 
Sachs,  I.  c.  p.  iti. 
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fiber  einen  Kork  gespannten  Rosshaaren  ^)  oder,  bei  massiveren  Objecten,  mittelst 
dnes  Theilradchens^)  aufgetragen. 

Um  wahrend  langerer  Zeit  zu  beobachten  wird  man  Ihunlichst  registrirende 
Apparate  benutzen.  In  ausgedehnter  Weise  hat  solche  zuerst  Sachs^)  ange- 
wandt,  der  die  Spilze  seines  Zeigers  am  Bogen  (vgl.  Fig.  7)  Curven  auf  die 
benisste  Papierumkleidung  eines  Cylinders  schreiben  liess,  der  eine  Umdrehung 
in  der  Stunde  ausfuhrte.  VoUkommener  sind  die  weiterhin  von  Wiesner*), 
Baranetzky^)  xmd  anderen  Forschern®)  benutzten  Apparate,  bei  welchen  die 
VergrOssening  des  Zuwachses  durch  eine  DoppelroUe  erzielt  wird.  Ausser  diesem 
Princip  haben  zur  Registrirung  des  Dickenwachsthums  auch  andere  Hebelver- 
grosseningen  Verwendung  gefunden. 

Fig.  8  stelit  einen  nach  meinen  Angaben  angefertigten  Apparat  dar,  der  nach 
dem  von  Baranetzky  angewandten  Princip  dadurch  eine  Treppencurve  mit  dem 
Schreibzeiger  %  zeichnet,  dass  der  mit 
Papier  uberzogene  benisste  Cylinder  ^, 
je  nach  der  Stellung  des  auslosenden 
Uhrwerks,  jede  Y4,  Y2)  ^  >  2  Stunden  etc. 
eine  kleine  Drehung  macht.  Die  so  mar- 
kirten  Strecken  geben  also  den  realen 
Zuwachs  im  Yerhaltniss  der  Rolle  w 
zur  Rolle  r  vergrossert  an. 

Wenn  sich  aber  der  durch  ein 
Uhrwerk  betriebene  Cylinder  conti- 
Duirlich  dreht  und  jede  Stunde  eine 
Umdrehung  macht,  so  giebt  der  verti- 
cale  Abstand  der  geschriebenen  Spiral- 
linie  (vgl.  Fig.  9  c — c)  den  vergrosserten 
stundlichen  Zuwachs  an.  Ausser  diesem 
Apparat  (Abbildung  in  I.  Aufl.,  Bd.  II, 
p.  86)  benutze  ich  auch  einen  anderen, 
dessen  Cylinder  eine  Umdrehimg  in 
2i  Stunden  ausfiihrt  und  bei  welchem 
die  Wachsthumscurve  direct  auf  Co- 
ordinatenpapier  geschrieben  wird.  In 
diesem  Falle  wird  dann  die  Curve 
mit  Schreibfeder  und  Glycerin-Anilin- 
blautinte    geschrieben    (Fig.  9] ,    eine 

Methode,  die  auch  bei  den  anderen  Apparaten  an  Stelle  des  Schi'eibens  auf  be- 
nisstes  Papier  angewandt  wird.  Uebrigens  kann  ein  geschickter  Experimentator 
sich  leicht  einen   ganz   ordenUich  arbeitenden  Registrirapparat  aus   einer  RoUen- 


T\%.  9. 


s  Schreibfeder;  g  Spanngewicht.    Ueber 
-       -  -     ibf  - 


andere    Constnictionen    der   Schreibfeder    rgl.   z.   B. 
Langendorff,  I.e.  p.41. 


4)  Wiesner,  1.  c.  p.  474. 

J)  Grisebach,  Archiv  f.  Naturgesch.  4843,  DC,  Bd.  4,  p.  269,  Wiesner,  1.  c.  4883, 
p.  473. 

3)  Sachs,   Arbeit  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg   487S,  Bd.  4,  p.  443.    Sachs 
nennt  den  Apparat  »selbstregi8tnrendes  Auxanometer«. 

4)  Wiesner,  Flora  4  876,  p.  466. 

5)  Baranetzky,  Die  tftgliche  Periodicitat  d.  Langenwachsthums  4  879,  p.  24. 

6)  Cohn,  Jahresb.  d.  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur  4  879;  Pfeffer,  Pflanzen- 
physioL  4884,  II,  p.  86;  Botan.  Zeitung  4  887,  p.  29.    Zur  Registrirung  des  Dickenwachs- 
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combination,  sowie  aus  einer  einfachen  Fedenihr  aufbauen,  die  man  einen  Lampen- 
cylinder  mit  der  Schnelligkeit  des  Minuten-  oder  Stundenzeigers  herumdrehen  lasst. 

Mit  Hilfe  der  electrischen  Uebertragung  kann  man  auch  den  registrirenden 
Apparat  in  beliebiger  Entfernung  von  der  zu  prufenden  Pflanze  aufstellen.  Auf 
die  Technik  dieser  Einrichtungen  (von  denen  eine  Frost.  1.  c.  benutzte)  kann 
hier  indess  ebensowenig  eingegangen  werden,  wie  auf  die  Kritik  der  mannlgfachen 
Fehlerquellen  ^).  Bemerken  will  ich  nur,  dass  man  bei  erheblichen  Feuchtigkeits- 
schwankungen  der  Lull  entweder,  abgesehen  von  dem  uber  die  Rolle  {w  Fig.  8) 
laufcnden  Stucke,  Platindrath  anwenden  oder  sich  durch  Vereinigung  von  Hanf-  und 
Seidenfaden  einen  Faden  herstellen  muss,  der  in  Folge  der  entgegengesetzten 
hygroskopischen  Dimensionsandening  kcine  Langenanderung  erf&lirt. 

Ohne  Frage  wii'd  in  der  ZukunH  die  photograph] sche  Registrirung^)  in  diesen 
und  anderen  physiologischen  Vorgangen  die  Haupti*olle  spielen.  Mit  Hilfe  eines 
durchaus  automatisch  arbeitenden  Apparates  habe  ich  mir  auch  in  gewunschtcn 
Intervalien  photographische  Aufnahmen  der  succesiven  Phasen  von  Wachsthums- 
und  Bewegungsvorgangen  auf  Filmsrollen  (800  Bilder)  hergestellt,  die  dazu  dienen, 
das,  was  sich  in  Wochen  oder  Tagen  abspielte,  auf  kinematographischem  Wegc 
im  Auditorium  im  Zeitraum  vou   i  —  I  Yo  Minuten  vorzufuhren^). 


Kapitel  IE. 

Mechanik  des  Wachsens. 


§  7.    AUgemeines. 

Bei  dem  formativen  Wachsen,  auch  dem  in  Geweben,  handelt  es  sich  stets 
um  die  regulatorisch  gelenkte  VergrOsserung  von  Zellen,  und  wir  kOnnen  uns 
desshalb  bei  Betrachtungen  uber  die  allgemeine  Wachsthumsmechanik  (II,  p.  4) 
an  die  einzelne  Zelle  halten.  In  dieser  muss  (sofern  sie  ein  Derma toplast  ist) 
nothwendig  die  Zellhaut  wachsen,  wenn  ein  ausserlich  sichtbarer  Gestaltungs- 
vorgang  erzielt  werden  soil.  Dieses  Wachsen  ist  eine  physiologische  Leistung, 
die  nur  durch  den  lebensthatigen  Protoplasten  ermoglicht  und  vollbracht  wird. 
Mit  der  Aufnahme  des  Wachsens  werden  aber,  so  wie  es  nothwendig  sein  muss, 
vermOge  der  allseitigen  Verkettung  alle  dicjenigen  Thatigkeiten  erweckt  oder 
regulirt,    die    zur   Realisirung   des  Wachsens  und  zur  Erhaltung  des  nOthigen 


thums  angewandte  Apparate  bei  Macmillan,  American  Naturalist,  Mai  4  891;  Reuss, 
Forstl.  naturw.  Zeilschrift  4893,  p.  U6;  Bot  Centralbl.  4893,  Bd.  66,  p.  848;  Frost, 
Minnesota  Botanical  Studies  4  894,  IV,  p.  4  84;  Golden,  Botan.  Centralbl.  4894,  Bd.  59, 
p.  469;  Baranetzky,  Ber.  bot.  Ges.  4899,  p.  20.  Ueber  die  in  der  Thierphysiologie 
ublichen  Methoden  vgl.  z.  B.  0.  Langendorff,  Physiol.  Graphik  1894;  E.  J.  Marey, 
Methode  graphique  4  878. 

1}  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  4876,  p.  408fir. 

2!  Vgl.  z.  B.  Langendorff,  1.  c.  p.  84;  Marey,  Die  Chronophotographie  4893. 

3    Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  738. 
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Gleichgewichls  direct  oder  indirect  nothwendig  sind  (II,  Kap.  VII.  Vgl.  Bd.  I, 
Kap.  I).  Als  einen  sichtbaren  Erfolg  dieses  correlativen  Waltens  sehen  wir  mit 
der  VergrOsserung  der  Zelle  ein  Wachsthum  (Vermehrung)  der  Protoplasmaraasse, 
sowie  eine  Theilung  des  Zellkerns  und  der  Zelle  eintreten  (II,  Kap.  III).  Zugleich 
wird  durch  eine  entsprechende  Stoffproduction  fur  die  Erhaltung  der  TurgorhOhe 
gesorgt,  und  ebenso  sind  die  Production  der  St&rke  bis  zu  einem  bestimmten 
Grenzwerth,  die  Neubildung  einer  Zellhaut  um  den  plasmolysirten  Protoplasten 
u.  s.  w.  Beispiele  der  nie  fehlenden  regulatorischen  Lenkung  (vgl.  1,  §  93). 

Jedenfalls  darf  man  auch  in  dieseni  Falle  nie  vergessen,  dass  die  Wachs- 
tbumsthatigkeit  als  ein  verwickelter  physiologischer  Vorgang  nur  iin  Zusammen- 
hang  mit  der  Gesammttbatigkeit  besteht  und  verstiLndlich  ist,  dass  aber  die 
Forschung  naturgemUss  genOthigt  ist,  zuerst  die  Einzelfunctionen  in  das  Auge 
zu  fassen  und  thunlichst  auf  die  zunfichst  maassgebenden  Factoren  zuruckzu- 
fiihren  (I,  §  1).  Selbst  dann  also,  wenn  dieses  Ziel  in  fiezug  auf  die  Zellhaut 
voUst^ndig  erreicht  wSre,  wurde  damit  doch  imnier  nur  eine,  allerdings  wichtige 
und  unerlSssliche  Partialfunction,  aber  keineswegs  das  gesammte  Problem  des 
organisatorischen  Wachsens  aufgehellt  sein.  Zu  diesem  gehOrt  vor  allem  auch 
Wachsthum  und  Vermehrung  des  Protoplasten,  die  auch  fur  diejenigen  Orga- 
nismen  (Gymnoplasten)  unerlasslich  sind,  in  denen  die  zellhautbildende  Thatig- 
keil  nicht  ausgeubt  wird. 

Leider  haben  wir  aber  in  dieses  organisatorische  Schaffen  des  Protoplasten, 
dessen  Thatigkeit  allgemein  das  fundamentalste  und  schwierigste  Problem  bildet, 
in  eausaler  Hinsicht  eine  so  mangelhafle  Einsicht,  dass  wir  uns  auf  einige  all- 
gemeine  Erorterungen  beschranken  mussen.  Etwas  naher  werden  wir  dann 
auf  die  Wachsthumsmechanik  der  Zellhaut  eingehen,  die  als  eine  extraplasmatische 
Partialfunction  besser  der  Forschung  zugiinglich  ist  (I,  §  9;  II,  §  1).  In  Kurze 
soil  ferner  (II,  §  <0)  der  Starkekurner  gedacht  werden,  die  durch  Vermittlung 
specieller  Plasmaorgane  (Chromatophoren)  entstehen  und  wachsen.  Dagegen 
haben  wir  keinen  Grund,  auf  die  Krystalle  und  Krystalloide  einzugehen,  die 
oflenbar  ebenso  wie  andere  Krystalle  entstehen  und  wachsen,  deren  Auflreten 
indess  insofern  von  der  vitalen  Thatigkeit  abhangt,  als  dadurch  in  regulatorischer 
Weise    das  auskrystallisirende  Material  geschaffen    und  zusammengefuhrt  wird. 

Zu  dem  innersten  Wesen  des  Organismus  gehOrt  die  Imbibitions- und  Quellungs- 
fahigkeit,  die  es  ermOglicht,  dass  sicfi  unter  stetigem  Austausch  mit  der  Aussen- 
welt,  im  Innem  des  lebensthatigen  Protoplasten  der  Stoffumsatz  abspielt,  durch 
welchen  die  Betriebsenergie  gewonnen  und  das  Material  fur  den  organisatorischen 
Aufbau  geschaffen  werden  (I,  §  1,  77).  Gleichviel  ob  diese  BaustofTe  am  Ent- 
stehungsort  oder  fern  von  diesem  eingefugt  oder  angegliedert  werden,  jedenfalls 
gt'hOrt  das  Eindrangen  und  Einfugen  zwischen  das  Bestehende,  gehOrt  das 
Wachsthum  durch  Intussusception  zu  den  unerlasslichen  und  fundamentalen 
Eigenschaflen  des  Protoplasten  und  des  ganzen  Organismus.  Denn  das  Wachsen 
eines  Blattes  oder  Stengels  wird  nicht  durch  Anlagerung  von  aussen  (Apposition), 
sondem  durch  VergrOsserung  und  Vermehrung  der  Zellen  bewirkt.  Ebenso 
findet  Intussusception  im  Protoplast  statt,  wenn  sich  ein  Krystall  eindrHngt  oder 
wenn  sich  der  Zellkern  vergrOssert,  der  ebenso  wie  die  anderen  plasmatischen 
Thcile  durch  Intussusception  wachst,  wenn  ein  Moleciilcomplex,  ein  Moleciil,  ein 
Atom  in  das  Innere  der  organisirten  Masse  eingefugt  wird.     Nicht  minder  wird 
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bei  der  Veilheilung  der  mannlichen  Plasmamasse  in  der  Eizelle  Intussusception 
erzielt. 

Neben  der  Intussusception  ist  bei  den  quellungsfahigen  Kurpern  auch  Appo- 
sition (Juxtaposition)  moglich,  wabrend  den  undurcbdringlicben  Korpern  (Krystallen 
etc.)  ^)  nur  der  zuletztgenannte  Wachsthumsmodus  zur  Verfugung  steht.  In  der 
That  werden  J^ei  den  organisirten  Massen,  auch  in  der  Zellhaut  (II,  §  8,  9), 
beide  Modalitaten  benutzt.  Jedoch  ist  es  bei  der  Zunahme  durch  die  gleichartige 
Masse  oft  schwierig,  eine  bestimmte  Entscheidung  zu  trelTen,  w^hrend  z.  B.  dann 
kein  Zweifel  besteht,  wenn  Krystalle  von  Calciumoxalat  oder  andere  Fremd- 
korper  in  die  Zellhaut  oder  in  den  Protoplasten  eingelagert  werden. 

Die  Intussusception  wurde  bereits  von  Lamarck  2)  als  eine  unerlassliehe 
Eigenschaft  der  Organismen  angesprochen.  Mit  diesem  Forscher  Ziehen  wir  die 
BegrifTsbestimmung  im  weitcsten  Sinne,  rechnen  also  jede  Inneneinlagerung 
hierher,  gleichviel  wie  sie  in  formaler  und  energetischer  Hinsicht  zu  Stande  komnit, 
ob  es  sich  also  z.  B.  um  Ausscheidung  im  Innercn  oder  um  Einfiihrung  von 
geformten  Massentheilen  handelt.  Ebenso  kann  in  unserem  Sinne  Apposition 
z.  B.  durch  Anlageiiing  von  Zellen,  Hautlamellen,  Moleciilen  oder  Atomen  erzielt 
werden.  Jedenfalls  liegt  kein  Grund  vor,  nur  bei  molecularen  Vorgangen  oder 
nur  bei  der  Einlagerung  von  gleichartiger  Substanz  von  Intussusceptionswachstbuni 
zu  reden,  wie  es  gelegentlich  von  Forschern  geschah,  deren  Aufmerksamkeit  auf 
einen  einzelnen  Wachsthumsvorgang  concenti'irt  war^).  Natih'lich  wird  man  bei  dem 
Ruckverfolg  des  Wachsens  auf  die  letzten  physiologischen  (I,  §  8)  oder  chemischen 
Einhciten  schliesslich  auf  Apposition  stossen'^).  Denn  die  Atome  sind  untheilbar 
und  undurchdringlich  und  vermuthlich  wachsen  ofters  Micellen  oder  hohere  Com- 
plexe  dauernd  oder  zeitweise  dm*ch  Apposition.  Eine  schai'fe  Abgrenzung  ist  aber 
auch  schon  desshalb  nicht  moglich,  weil  auf  die  Apposition  unmittelbar  oder 
allmahlich  die  Intussusception  folgen  kann.  Es  ist  das  nicht  nur  bei  der  Vereinigung 
von  Protoplasten  zu  sehen,  sondern  tritt  auch  z.  B.  ein,  wenn  das  zunachst  appo- 
niile  Quecksilber  allmahlich  in  die  Bleiplatte  eindringt.  Bei  der  moglichen  Mannig- 
faltigkeit  diirften  wohl  auch  durch  die  Eintheilung  in  cellulare,  lamellare,  moleculare 
Intussusception^)  Kategorien  geschaffen  sein,  in  die  nicht  alle  realen  Falle  glatt  passen. 

Wie  das  organisatorische  Wachsen  im  naheren  ausgefuhrt  werden  mag, 
immer  wird  ihm  durch  die  besondere  Structur  und  die  damit  verkettete  besondere 

« 

Thatigkeit  die  bestimmte  Richtung  aufgedrangt,  durch  welche  die  specifische 
Entwickelung  der  Art  zu  Stande  kommt  (I,  §  47;  II,  Kap.  VII).  VermOge  dieser 
Thatigkeit  kOnnen  dann,  neben  der  Fortbildung  und  Vermehrung  der  nur  durch 
Theilung  sich  erhaltenden  Organe,  auch  Neuformationen  geschaffen  werden,  die, 


4]  Ebenso  wachsen  die  quellungsfahigen  Eiweisskrystalle  (Krystalloide)  durch  Appo- 
sition. Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  872,  Bd.  8,  p.  54  6.  Vgl.  iiber  diese  u.  ihre  kiinst- 
liche  Darstellung  Bd.  I,  p.  458,  68. 

2)  Lamarck,  Philosoph.  zoolog.  Nouv.  Ed.  4  830,  Bd.  I,  p.  882  (Erste  Auflage  4  808). 

3)  Vgl.  z.  B.  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4887,  Bd.  48,  p.  412;  Noll,  Flora  4895, 
p.  80;  BUtschli,  Unters.  ii.  Structuren  4  898,  223.  —  Eine  allgemeine  Auffassung  z.  B. 
bei  Pfeffer|,  Studien  z.  Energetik  489i,  p.  250;  Wiesner,  Elementarstructur  4892, 
p.  4  93. 

4)  Pfeffer,  1.  c.  p.  254. 

5)  Wiesner,  1.  c.  p.  223. 
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wie  die  Zellhaut,  besondere  Funclionen  im  Dienste  dcs  Organismus  zu  voll- 
bringen  haben  (I,  §  8).  Gleichviel  ob  solcbe  Neuformationen  aus  todter  Masse 
Oder  durch  die  Transformation  lebendiger  Substanz  entstehen,  jedenfalls  ist  mil 
deren  Existenz  ein  Complex  geschaffen,  der  mil  seinen  Eigenschaiten  wirksam 
eiotritt.  Das  ist  ja  auch  dann  der  Fall,  wenn  durch  einen  Krystallsplitter  der 
Ansatz  des  zum  Wachsthum  dienenden  Materials  an  bestimmter  Stelle  veran- 
lasst  wirdi).  Sicherlich  wird  Analoges  auch  in  der  Gesammtheit  der  Wachs- 
thumsvorgange  vorkommen,  jedoch  ist  das  Wachsthum  des  Organismus  von  dem 
eines  KrystaJls  schon  desshalb  grundverschieden,  weil  es  sich  bei  einem  localisirten 
Auskrystallisiren  stets  nur  um  eine  Einzelreaction,  nicht  aber  um  das  verwickelte 
Gesammtgetriebe  des  Oi*ganismus  handelt. 

Durch  das  regulatorische  Walten  im  Organismus  wird  es,  wie  schon  er- 
wahnt  (I,  Kap.  I;  II,  Kap.  VII),  ermOglicht,  dass  mit  den  allgemeinen  Energie- 
mitteln  die  so  uberaus  mannigfachen  formativen  Leistungen  vollbracht  werden. 
x\ilerdings  fehlt  uns  eine  befriedigende  Einsicht  in  das  maassgebende  Walten  im 
Protoplasma,  das  in  letzter  Instanz  auf  molecularen  Processen  beruht.  Denn 
darauf  basiren  die  chemischen  Umsetzungen  im  Bau-  und  Betriebsstoffwechsel. 
Derartige  Processe  liegen  also  vor,  wenn  ein  producirtes  StoiTlheilchen  in  der  Nahe 
Oder  Feme  durch  physikalische  Richtwirkung  (wie  beim  Krystallisiren) ,  durch 
Oberflachenenergie,  durch  chemische  Aflinitat  zur  Angliederung  oder  Eingliederung 
gebracht  wird,  oder  wenn  dieses  im  Entstehungsmoment  oder  durch  irgend 
welche  Combinationen  erzielt  wird. 

Damit  sind  zugleich  diejenigen  EnergiemitteP)  gekennzeichnet,  die  aligemein 
in  Frage  kommen,  wahrend  den  turgorlosen  Gymnoplasten  die  osmotische  Energie 
abgehl,  die  auch  in  den  turgescenten  Zellen  die  fur  das  Wachsthum  des  Zellkerns, 
des  Gytoplasmas  etc.  nothwendige  Arbeit  nicht  zu  leisten  vermag.  Ja  bei  diesera 
Wachsen,  sowie  bei  dem  Dickenwachsthum  der  Zellhaut  ist  sogar  die  entgegen- 
wirkende  Turgorenergie  zu  iiberwinden,  die  aber  theilweisc  bei  dem  Flftchen- 
wachsthum  der  Zellhaut  (II,  §  8),  sowie  bei  Ueberwindung  ausserer  Widerstande 
Jl,  §  35)  die  mechanischen  Leistungen  vollbringt. 

In  dem  osmotischen  Druck,  der  zumeist  5 — 45  Atm.  betragt  (I,  p.  121), 
sleht  zwar  eine  ansehnliche  Energiequelle  zur  Verfugung,  die  aber  nicht  die- 
jenige  Intensitat  erreicht,  zu  der  die  anderen  genannten  Energiemittel  ansteigen 
kOnnen.  Denn  um  z.  B.  die  Quellungskraft  (Oberflachenenergie)  der  Starke  zu 
aquilibriren,  bedarf  es  eines  Druckes  von  2500  Atm.  (I,  §  12).  Um  das  Gefrieren 
des  Wassers  bei  — 20°  C.  zu  verhindern,  ist  sogar  ein  Gegendruck  von  13000  Atm. 
nolhwendig^),  und  geringer  ist  auch  nicht  die  Energie,  mit  der  die  Bildung  von 
Krystallen  oder  von  Ausscheidungen  bei  chemischen  Reactionen  angestrebt  wird  *). 
Durch  dieses  Streben  konnen   demgemass  gewaltige  Aussenleistungen  vollbracht 

4)  Ohne  einen  solchen  Anstoss  tritt  keine  Ausscheidung  ein  und  es  entsteht  eine 
ttbersattigte  LSsung.  Vgl.  Ostwald,  Zeitschrift  f.  physikal.  Chem.  4  897,  Bd.  22,  p.  289; 
Lehrbuch  d.  allgem.  Chemie  II.  Aufl.  4894,  Bd.  4,  p.  4043.  Siehe  auch  dieses  Buch,  Bd.  I, 
p.  474.  —  Ueber  die  periodische  Entstehung  von  Ausscheidungen  auf  seiche  Weise  vgl. 
R.  E.  Liesegang,  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  4897,  Bd.  23,  p.  365. 

2;  Vgl.  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4892,  p.  4  63.    Vgl.  Bd.  II,  letztes  Kap. 

3)  Clausius,  Die  mechanische  Warmetheorie  4876,  Bd.  I,  p.  4  74. 

4  Lehmann,  Molekularphysik  4  888,  Bd.  4.  p.  359. 
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und  selbst  Steine  gesprengt  werden.  Es  kann  desshalb  nicht  Wunder  nebmen, 
dass  die  Cohasion  der  Zellwand  die  Bildung  und  das  Wachsthum  der  Krystalle 
von  Galciumoxalat  nicht  hindert.  Der  Aggregatzustand  des  Protoplasmas  (I»  §  7) 
setzt  aber  dem  Wachsthum  eines  Kurpers  nur  geringen  mechanischen  Wider- 
stand  entgegen. 


§  8.    Waobsthumsmechanik  der  Zellhaut. 

Da  der  Protoplast  durcli  die  selbstthatige  Unikleidung  mit  einer  Zellhaut 
den  ihm  zur  Verfugung  stehenden  Raum  abgrenzt,  so  ist  ihm  eine  Veranderung 
des  Umrisses  nur  soweit  mOglich,  als  er  ein  allgemeines  oder  localisirtes 
Ausgestalten ,  also  ein  Wachsthum  der  Zellhaut  bewirkt.  Ausserdem  wird  be- 
kanntlich  hauflg,  insbesondere  nach  Vollendung  des  Flachenwachsthums ,  ein 
Dickenwachsthuni  der  Zellhaut  ausgefuhrt,  wie  denn  uberhaupt  der  Protoplast 
zur  Erreichung  seiner  Ziele  und  Zwecke  in  verschiedener  Weise  fiir  den  Aus- 
bau,  sowie  nOthigenfalls  fur  die  physikalische  oder  chemische  Veranderung  der 
Membran  zu  sorgen  hat  (I,  §  83,  84).  Da  diese  selbst  ein  fiir  sich  nicht  lebendiges 
Organ  ist  (I,  §  7),  so  werden  alle  jene  Vorgange,  wird  also  auch  das  Wachs- 
thum direct  oder  indirect  vermittelt  und  dirigirt  durch  den  lebensthaligen  Proto- 
plasten,  der  auch  das  Material  fur  das  Wachsen  zu  schaffen  hat,  das  wiederum 
nur  gelingt,  wenn  der  Protoplast  der  Zellhaut  angeschmiegt  ist. 

Wie  so  oft,  wird  auch  in  diesem  Falle  die  Aufgabe  nicht  inimer  mit  den- 
selben  Mitteln  gelost.  So  ist  schon  die  neugebildele  Haut  nicht  immer  aus 
demselben  Stoffe  aufgebaut  (I,  §  83),  und  zudeni  wird  die  Haut  in  gewissen 
Fallen  durch  eine  Secretion,  in  anderen  durch  eine  Metamorphose  der  peri- 
pherischen  Plasmamasse  gebildet.  Ferner  ist  es  gewiss,  dass  Wachsthum  sowohl 
durch  Apposition,  als  auch  durch  Intussusception  vermittelt  wird,  ''obgleich  es  in 
dem  einzelnen  Falle  haufig  nicht  mOglich  ist,  den  angewandten  Modus  zu  pracisiren. 
So  weit  unsere  Erfahrungen  ein  Urtheil  gestatten,  wird  Apposition  sehr  oft, 
jedoch  nicht  ausnahmslos,  bei  dem  Dickenwachsthuni  benutzt.  Dagegen  durfte 
Intussusception  vielfach  bei  dem  Fliichenwachsthum  im  Spiele  sein,  das  aber 
auch,  und  vielleicht  haufig,  durch  ein  regulatorisch  gelenktes  plastisches  Dehnen 
der  Membran  erzielt  wird.  Auch  in  diesem  Falle  kann  das  Wachsthum  con- 
tinuirlich  und  ohne  Verdunnung  der  Membran  fortschreiten,  wenn  gleichzeitig 
fiir  ein  entsprechendes  appositionelles  Dickenwachsthuni  gesorgt  wird. 

Diese  Modalitaten  sind  auch  in  energetischer  Hinsicht  verschieden.  Dean 
wahrend  bei  der  Intussusception  (actives  Wachsen)  die  Betriebsenergie  durch 
diejenigen  Vorgange  gewonnen  wird,  welche  das  Eindrangen  der  Substanztheile 
in  die  Membran  bewirken  (Volumenergie  durch  chemische  oder  physikalische 
Vorgange;  I!,  letztes  Kap.),  wird  bei  dem  plastischen  Wachsen  (passives  Wachsen) 
die  Zellhaut  durch  eine  von  aussen  wirkende  Dehnkraft,  durch  die  Turgor- 
energie  passiv  verlangert  ^).  Somit  ist  passives  Wachsthum  ausgeschlossen, 
wenn   eine    zureichende   Dehnkrafl  nicht   vorhanden   ist.     Uebrigens  ist  schon 


i)  Pfeffer,   Studien  z.  Energetik  4  892,  p.  218.    Hier   ist  auch   die   Quellung  be- 
rucksichtigt. 


§  8.    Wachsthumsmechanik  der  Zellhaut.  31 

p.  29  daraufhingewiesen,  dass  durch  die  bei  der  Intussusception  thStigen  Energie- 
mitteJ  cine  viel  hOhere  mechanische  Intensitat  erreichbar  ist,  als  in  dem  Turgor 
(in  der  osmotischen  Energie)  zur  Verfugung  steht.  Ebenso  ist  schon  hervor- 
grehoben,  dass  diese  Turgorenergie  uberwunden  werden  muss,  wenn  durch  die 
Verdickung  der  Zellwand  der  Wohnraum  des  Protoplasten  mehr  und  mehr  ver- 
kleinert  wird. 

Das  Wachsthum  kommt  aber  immer  nur  soweit  zu  Stande,  als  es  durch 
re^latorische  Verwendung  und  Lenkung  der  polentiellen  Befahigungen  (Energie- 
mittelj  in  Scene  gesetzt  wird.  Desshalb  kann  das  Wachsthum  in  wachsthums- 
iahigen  Zellen  durch  selbstregulatorisches  Walten  zum  Stillstand  gebracht  werden. 
Ein  StilJstand  wird  u.  a.  auch  durch  die  Entziehung  von  Sauerstoff  bewirkt, 
weil  dann  nicht  mehr  in  zureichender  Weise  diejenigen  vitalen  Operationen  aus- 
sefubrt  werden,  durch  die  entweder  Intussusception  bewirkt  oder  die  Cohasion 
der  Zellwand  so  weit  herabgesetzt  wird,  dass  durch  die  herrschende  Turgor- 
spannung  plastische  Dehnung  ermuglicht  ist.  Denn  eine  solche  ist  zumeist  ohne 
cinen  erweichenden  Einiluss  unmOglich,  weil  ausserdem  die  Zellwand  durch  die 
Turgorenergie  nicht  bis  zur  ElasticitSltsgrenze  in  Anspruch  genommen  ist.  Es 
wird  dieses  dadurch  erwiesen,  dass  nach  Entziehung  des  SauerstoiTs  die  Spannung 
tier  Wandung  durch  Anh^ngen  von  Gewichten  um  V3  vermehrt  werden  kann, 
ohne  dass  eine  bleibende  Dehnung  erfolgt^).  Ja  bei  Pilzen  tritt  sogar  voruber- 
frehend  ein  Wachsthumsstillstand  ein,  wenn  die  Turgorspannung  durch  Ueber- 
tragen  aus  concentrirterer  in  verdunntere  LOsung  plOtzlich  um  1 0—  1 5  Atm.  ge- 
^teigert  wird  (nach  Beobachtungen  im  Leipziger  Institut). 

Ein  solches  Erweichen,  durch  welches  das  Wachsthum  der  Zellwand  beliebig 
lenkbar  und  localisirbar  ist,  muss  in  der  That  mOglich  erscheinen,  da  in  vielen 
Fallen  die  Eigenschaften  der  Zellwand  durch  den  Einfluss  des  lebendigen  Proto- 
plasten modificirt  werden  (I,  §  84).  Auch  gewahrt  Oedogonium  ein  anschau- 
liches  Beispiel  dafiir,  dass  in  Folge  des  selbstregulatorischen  Waltens  die  Zell- 
wand ohne  Steigerung  des  Turgors  einreisst  und  dass  durch  plastische  Dehnung 
eine  ansehnliche  Zuwachsbewegung  erzielt  wird  (II,  p.  11).  Allein  wenn  in 
(iiesem  und  anderen  Beispielen  plastisches  Wachsen  feststeht  oder  wahrscheinlich 
ist,  so  ist  doch  in  anderen  Fallen  olTenbar  Intussusceptionswachsthum  thatig, 
(lurch  dessen  regulatorische  Lenkung  ebenso  beliebige  Ausgestaltungen  mOg- 
lich sind. 

Unter  alien  Umslanden  ist  aber  zur  Realisirung  des  Wachscns  das  richtige 
Zusammenwirken  verschiedener  energetischer ,  vorbereitender  und  auslOsender 
Facloren  nothwendig,  und  demgem&ss  kann  schon  durch  die  Variation  eines 
dieser  Factoren  eine  Aenderung  und  eine  Hemmung  der  Wachsthumsthatigkeit 
erzielt  werden.  Bei  richtiger  Wurdigung  dieser  Beziehungen  ist  es  selbstver- 
!^landlich,  dass  aus  der  Verlangsamung  des  Wachsens  bei  Abnahme  des  Turges- 
cenzzustandes  nicht  folgt,  dass  die  mechanische  Arbeit  im  Wachsthum  durch 
die  Turgorenergie   geleistet   wird.     Denn  ein  solcher  Erfolg  muss    auch  dann 

1)  Pfeffer,  Studien  z.  Energetik  4892,  p.  2H;  Pflanzenphysiol.  I.  Aufl.,  Bd.  11,  p.  59. 
Fur  Nichtinanspruchnahme  der  Wand  bis  zur  Elasticitatsgrenze  sprechen  auch  die  Ver- 
siiche  von  de  Vries,  Unters.  u.  d.  mechan.  Ursache  d.  Zellstreckung  4  877,  p.  4  4  3; 
Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4898,  p.  404,  429;  Schwendener  u.  Krabbe. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  327.   Vgl.  auch  II,  Kap.  IV. 
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herauskommen,  wenn  der  Turgor  nur  eine  der  formalen  Bedingungen  ist  (II,  §  20), 
wie  das  z.  B.  der  Einfluss  der  Teraperalur  lehrt,  die  bei  Ueberschreitung  des 
OpUmums  eine  Verlangsamung  und  endlich  den  Stillstand  des  Wachsthums  ver- 
anlasst,  obgleich  die  Athmung  und  der  StofTumsatz  erheblich  gesteigert  werden  und 
obgleich  in  gewissen  FSllen  die  Turgorspannung  etwas  zuzunebmen  scheint  (I, 
§  104,  105;  n,  §  22).  In  der  That  ist  der  Turgescenzzustand  nur  eine  fomiale 
Bedingung  fur  die  GesammtthSltigkeit ,  auch  fur  das  Dickenwachsthum  und 
Fiachenwachsthum  dann,  wenn  die  Betriebsenergie  nicht  durch  die  Turgor- 
spannung geliefert  wird.  Ob  unter  diesen  Uinstanden  dera  Turgor  in  dem 
Fl&chenwachsthum  neben  der  formalen  Bedeutung  auch  eine  mechanisch  vor- 
bereitende  Wiricung  dadurch  zukommt,  dass  er  durch  die  Dehnung  der  Membra  n 
die  Einlagerung  von  Substanztheilen  ^),  also  das  Wachsthum  durch  Intussusception 
begunstigt,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Durch  einen  genugenden  mechanischen  Widerstand  (der  aber  nicht  nur 
mechanisch,  sondern  auch  als  Reiz  wirkt  II,  §  35 — 38)  kann  naturlich  immer 
eine  Verlangsamung  und  ein  Stillstand  des  Wachsthums  erzielt  werden.  Uebrigens 
geht  aus  den  unten  mitzutheilenden  Erfahrungen  die  wichtige  Thatsache  hervor, 
dass  unter  solchen  Umstanden  das  Wachsthum  der  Membran  fortschreitet,  ob- 
gleich in  derselben  die  mechanische  Dehnung  abnimmt  und  endlich  schwindet. 
So  lange  die  Wachsthumsfahigkeit  bewahrt  bleibt,  wird  das  Wachsthum  nach 
Beseitigung  der  mechanischen  Hemmung  wieder  aufgenonunen.  Durch  dieses 
Verhalten  wird  also  keine  bestimmte  Wachsthumsmechanik  gekennzeichnet. 
Jedoch  ist  wohl  zu  beachten,  dass  gleichzeitig  Reizeffecte  und  also  neue  Be- 
dingungen geschafFen  werden,  wenn  die  Beseitigung  der  mechanischen  Hinder- 
nisse  mit  einem  Eingriff  in  den  Gewebeverband  verknupfl  ist  2). 

Nach  alledem  ist  es  klar,  dass  durch  eine  Steigerung  des  Turgors  aus 
verschiedenen  Grunden  der  Beginn,  die  Beschleunigung,  unter  Umst&nden  aber 
auch  die  Verlangsamung  des  Wachsens  verursacht  werden  konnen.  Thatsach- 
lich  werden  solche  Regulationen  sehr  oft  auf  andere  Weise,  d.  h.  ohne  eine 
Variation  des  Turgors  herbeigefuhrt.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Wachsthunis- 
beschleunigung,  die  bei  Erhohung  der  Temperatur  (II,  §  22),  bei  Entziehung  des 
Lichtes  (II,  §  25),  in  der  geotropischen  und  heliotropischen  Krummung  u.  s.  w. 
(II,  Kap.  XIII)  eintrilt.  Ebenso  sind  die  Hemmung  des  Wachsens  bei  Entziehung 
des  Sauerstoffs,  und  anscheinend  auch  der  Eintritt  und  die  Wiederaufhebung 
des  winterlichen  Ruhezustandes  (II,  Kap.  IX)  nicht  mit  einer  Variation  des 
Turgors  verknupft.  Die  Realisirung  des  Wachsthums,  gleichviel  auf  welche 
Weise  dieses  ausgefuhrt  wird,  zieht  dann  immer  in  der  schon  angedeuteten 
Weise  die  Gesammtthatigkeit  in  Mitleidenschaft  und  veranlasst  somit  auch,  dass 
der  Turgor  wahrend  der  Volumzunahme  der  Zelle  auf  gleicher  Hohe  erhalten 
wird  3).     Von   den  obwaltenden  Verhaltnissen  hangt  es   dann  ab,    ob  wahrend 

4)  Etwas  derartiges  findet  bei  dem  Wachsthum  der  Niederschlagsmembranen  statt; 
vgl.  Bd.  I,  p.  90. 

2)  Vgl.  II,  §  38  Verletzungen.  An  dieser  Stella  ist  auch  die  Bildung  von  Callus 
beriicksichtigt.  Ueber  Thyllen  vgl.  Schellenberg,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4896,  Bd.  29, 
p.  261  ;  Mellink,  Bot.  Ztg.  1886,  p.  749. 

3)  Pfeffer,  Druck  und  Arbeitsleistungen  1893,  p.  412,  428,  Studien  z.  Energetik 
4892,  p.  2*5;  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  121  u.  520;  Noll,  Flora  1895,  fegsbd.  p.  44;  Wort- 
ma  nn,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4  887,  p.  464. 
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des  Wachsthums  der  Wassergehalt  in  der  Zelle  und  den  Geweben  zu-  oder 
abnimmt.  Spedell  bei  dem  Streckungswachsthum  (II,  §  2  und  3)  pflegen  die 
Pflanzentheile  wasserreicher  ^)  zu  werden,  wSbrend  bei  der  nachfolgenden  Ver- 
dickung  der  Wandung  eine  Abnahme  des  procentischen  Wassergehaltes  eintritt, 
der  bei  dem  Wachstbum  der  Asomatophyten  unverandert  bleibt  oder  doch 
bleiben  kann. 

Hlfltorisehes*  Die  Yersucbe,  das  Wacbstbum  eines  einzelnen  organisirten 
Korpers  in  die  maassgebenden  Facioren  zu  zergliedem,  sind  von  den  Siarkekor- 
nem  und  der  Zellhaut  ausgegangen.  Besonders  verdanken  wir  die  ersten  klaren 
Erorterungen  iiber  das  moleculare  Intussusceptionswachsthum  N&geli^j,  der, 
wenigstens  in  den  Hauptziigen,  die  Facioren  in  Betracht  zog,  auf  welcbe  in  §  7 
hingewiesen  ist.  Diese  Erorterungen,  in  denen  versucht  wurde,  die  Wachsthums- 
vorgange  bis  auf  die  molecularen  Processe  zu  verfolgen,  behalten  ihre  hobe 
theoretische  Bedeutung,  obgleich  sie  von  der  unrichtigen  Yoraussetzung  ausgingen, 
dass  das  Wachsthum  und  die  Gestaltung  der  Starkekomer  durch  Intussusception 
bewirkt  wird  (II,  §  4  0;  ilber  Molecularstructui*  vgl.  I,  §  4  3).  bn  Anschluss  an 
diese  Studien  nahm  Nageli  an,  dass  die  Zellhaut  gewohnlich  durch  Intussusception, 
vereinzelt  aber  auch  durch  Apposition  wachse.  Nachdem  dann  weiterbin  ofbers 
die  Allgemeingiltigkeit  des  Intussusceptionswachstbums  angenommen  worden  war, 
fuhrte  die  berechtigte  Gegenreaction  Andere  ^)  zu  dem  entgegengesetzten  Extreme, 
namlich  zu  der  Auffassung,  dass  die  Zellhaut  nur  durch  Apposition  wachse,  dass 
folglich  das  Flachenwachsthum  der  Zellhaut  immer  durch  plastiscbe  Debnung 
bewirkt  werde.  Von  anderen  Forschem^)  wurden  aber  inzwiscben  weitere  Ar- 
gumente  fur  Intussusception  beigebracht,  so  auch  in  jiingster  Zeit  von  Stras- 
burger,  der  sich  nunmehr  der  schon  in  der  I.  Aufl.  dieses  Bucbes  (Bd.  n, 
§  4  5)  vertretenen  Ansicht  anschliesst,  dass  das  Wachsthum  auf  verschiedene 
Weise  vermittelt  wird.  Ausgedebnter  als  in  der  I.  Auflage  (1.  c.)  babe  ich*) 
femerhin  eine  nahere  Zergliederung  der  energetischen ,  vorbereitenden  und  aus- 
losenden  Factoren,  sowie  des  regulatoriscben  Zusanunenwirkens  vorgenonunen. 
Indem  ich  hierauf  verweise,   bemerke  ich  kurz,   dass  zuerst  Sachs ^}  eine  ent- 


\]  G.  Kraus,  Ueber  d.  Wasservertheilung  i.  d.  Pflanze  1879,  I  (Sep.  a.  Festschrift 
d.  naturf.  Ges.  z.  Halle);  4  880,  II  (Sep.  a.  Abhdlg.  d.  naturf.  Ges.  z.  Halle  Bd.  45). 

2;  Nageli,  die  St^rkekSmer  4  858,  p.  24  3. 

3}  Schmitz,  Sitzungsb.  d.  niederrbein.  Gesellsch.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  6.  Dec. 
1880;  Strasburger,  Ban  u.  Wachsthum  d.  Zellhaute  4882;  Klebs,  Unters.  a,  d.  botan. 
bistitut  zu  Tubingen  4886,  Bd.  2,  p.  372;  Noll,  Unters.  tt.  d.  Wachsthum  der  Zell- 
membran  4887,  p.  426;  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4889,  280.  Weitere  Literatur,  Zimmer- 
mann,  Pflanzenzelle  4887,  p.  453;  Askenasy,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4890,  p.  85;  Wiesner, 
Die  Elementarstmctur  4892;  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  572. 
—  Ueber  Cystolithen  siehe  Giesenhagen,  Flora  4890,  p.  90. 

4)  Leitgeb,  Bau  und  Entwickelung  d.  Sporenhftute  4884;  Wille,  Entwickelungs- 
geschichte  d.  Pollenkamer  d.  Angiospermen  4886;  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4887, 
Bd.  4  8,  p.  346.  Cramer,  Unters.  ti.  d.  verticillirten  Siphoneen  4  890,  p.  35  {Sep.  a.  d. 
Denkscbr.  d.  schweiz.  naturf.  Gesellsch.  Bd.  82);  Correns,  in  Zimmermann's  Beitr. 
z.Morpbol.u. Physiol. 4 898,  Bd.  I,  p.  256;  Flora  4889,  p.  289.  Pfeffer,  Dnick- u.  Arbeits- 
leistungen  4893,  p.  429;  Strasburger  4898  1.  c.  etc. 

5;  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4  892,  p.  240  u.  Druck  u.  Arbeitsleistungen  4  893, 
p.  429. 

6)  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot  4  873,  HI  Aufl.,  p.  699.  —  Von  nur  historischem  Interesse 
ist  die  Annahme  Mariotte's  (Oeuvres  d.  Mariotte  4747,  p.  4  32),  der  Saftdruck  trage, 
indem  er  die  Zweige,  Bl&tter  u.  s.  w.  ausdehne,  zum  Wachsthum  der  Pflanze  bei. 

Pfeffer,  PfUnxeDpkjtioloKie.    2.  Anfl.    IL  3 
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scheideDde  mechanische  Bedeutung  der  Turgordehnung  beilegte,  die,  nach  seiner  An- 
sicht,  das  Einlagern  yon  Substanztheiien,  also  das  Fiachenwachsihum  der  Membran 
durch  Intussusception  ermoglichen  soil.  Dagegen  lassen  die  anderen  obengenannten 
Forscber  das  Flachenwachstbum  dUrch  plastische  Dehnung  der  apponirten  Schicb- 
ten  zu  Stande  konunen  und  nehmen,  abgesehen  von  Wortmann,  als  vei*mittelndes 
Glied  eine  von  dem  Protoplasma  auf  die  Zellbaut  ausgeubte  erweichende  Wirkung 
an.  Uebrigens  ergiebt  sich  aus  dem  schon  Gesagten  und  dem  noch  Mitzuthei- 
lenden,  dass  Flacbenwachstbuni  ausser  dureb  plastische  Dehnung  auch  durch  Intus- 
susception vermittelt  wird.  Es  ist  aber  hier  nicht  geboten  auf  Einzelheiten  ein- 
zugehen,  so  z.  B.  nicht  auf  die  an  sich  irrige  und  zudem  nichts  erklarendc  An- 
nahme  von  de  Vries  und  von  Wortmann^),  dass  allgemein  ein  Parallellsmus 
zwischen  Grosse  der  Dehnung  und  der  Wachsthumsschnelligkeit  der  Zellbaut 
bestehe. 

Ein  Waehsthnm  der  Zellhant  dnrch  Apposition  ist  in  vielen  Fallen  unter  Be- 
nutzung  naturlicher  oder  kunstlicher  Marken  nachgewiesen.  So  lagem  sich  bei  Citi*us, 
Pandanus  und  anderen  Objecten  Krystalle  von  Galciuraoxalat  der  Zellbaut  an  und 
werden  dann  in  diese  durch  Apposition  von  Zellhautschichten  eingebettet^).  Eine 
analoge  Einbettung  von  abgestorbenen  Protoplasmatheilen  wurde  von  Klebs, 
Noll  u.  A.  (1.  c.)  verfolgt.  Femer  constatirte  Noll  (1.  c.  p.  4  24)  die  Apposition  von 
farblosen  Wandschichten  an  die  durch  Berlinerblau  gefarbte  Zellwand  von  Gaulerpa. 

Die  Intussusception  tritt  am  klarsten  hervor,  v^enn  Fremdkorper  (Kieselsaure, 
Calciumcarbonat  etc.)  in  feiner  Vertheilung  oder  in  Form  von  Krystallchen 
(Calciumoxalat)  in  die  Membran  eingelagert  werden  (I,  §  8i),  wahrend  es 
immer  schwierig  und  oft  unmoglich  ist,  eine  Einlagerung  gleichartiger  Masse 
sicher  zu  stellen.  Eine  solche  Einlagerung  gcht  indess  nach  Cor  reus  (1.  c.)  in 
der  Membran  von  Gloeocapsa,  Apiocystis  etc.,  nach  Cramer  (1.  c.)  in  der  Membran 
von  Neomeris  Kelleri  vor  sich,  die  in  diesen  Fallen  an  Masse  und  Yolumen  zunimmt, 
wahrend  Apposition  unter  den  obwaltenden  Verhaltnissen  ausgeschlossen  ist^). 
Femer  findet  nach  Leitgeb  (1.  c.)  bei  der  Ausbildung  der  Sporenhaute  vou 
Lebermoosen,  nach  Wille  (1.  c.)  und  Strasburger  (4  898,  1.  c.  p.  574)  bei  der 
Ausbildung  der  Pollenhaute  gewisser  Pflanzen  Wachsthum  durch  Intussusception 
statt.  Nach  C.  MuUer**)  kommt  in  der  Wandung  der  Wurzel-Endodermis  von 
Spiraea  iilipendula  auch  eine  Einlagerung  von  sichtbaren,  nadelformigen  Cellulose- 
massen  zu  Stande. 

Femer  spricht  fur  Flachenwachstbum  durch  Intussusception  die  Thatsache, 
dass  bei  mechanischer  Ilemmung  der  angestrebten  Vergrosserung  das  Flachen- 
wachstbum der  Membran  fortschreitet ,  obgleich  die  Turgorspannung  mehr  und 
mehr  reducirt  und  in  vielen  Fallen  endlich  ganz  aufgel^oben  wird  ^),  Da- 
bei  nimmt  aber  die  Cohasion  der  Wandung  nicht   ab,   die   demgem&ss,  wie    es 


i)  De  Vries,  Mechan.  Ursach.  d.  Zellstreckung  4  877,  p.  4  07;  Wort m an n,  1.  c. 
p.  234.  —  Vgl.  dariiber  Pfeffer,  Studien  z.  Energetik  4  892,  p.  234;  Druck-  u.  Arbeits- 
leistungen  4  896,  p.  306.  Schwendener  u.  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25, 
p.  823.    Siehe  auch  II,  Kap.  IV. 

2)  Pfitzer,  Flora  4872,  p.  4S0;  H.  C.  Miiller,  Entstehung  v.  Kalkoxalat  in  Zell- 
membranen.    Leipzig  Dissert  4  890,  p.  45. 

3)  Solche  Argumentationen  fmden  sich  auch  schon  bei  N&geli,  St&rkek5rner 
<858,  p.  284.  —  Andere  Literatur  bei  Strasburger,  4898,  1.  c;  H.  Fitting,  Bot. 
Ztg.  Origin.  4  900,  p.  4  54. 

4)  G.  Mtiller,  Ueber  die  Einlagerung  von  Cellulose  4897  (Sep.  a.  Ber.  d.  deutsch. 
pharmac.  Ges.  Jahrg.  VII,  Heft  i ). 

5)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  429.    Vgl.  II,  §  35. 
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z^eckentsprechend  sein  muss,  aueb  dann  nicht  bis  zur  Elasticitatsgrenze  in  An- 
spruch  genominen  wird,  wenn  nacb  dem  Entfernen  der  Widerlage  piotzlich  die 
frubere  oder  sogar  eine  gesteigerte  Tiirgorencrgie  spannend  wirkt.  Lasst  man 
nacb  der  Entspannung  die  fortbostehende  Widerlage  ibrtscbieben ,  so  wird 
dauemd  ein  Fl&chenwacbstbum  in  den  niebt  oder  doeb  nur  scbi'  wenig  ge- 
spannten  Zellw&nden  ausgefubrt.  Unter  diesen  Umstanden  kann  sogar  normaler 
Weise  ein  scbnelles  Wacbsen  vor  sicb  geben,  wie  das  gewisse  Stengel  lebren, 
in  denen  die  Wandungen  der  Markzellen  wabrend  des  Strcckungswaebstbums 
nabezu  spannungslos  sind^).  Ein  solcbes  Wacbsen  kann  nicbt  uberrascben,  da 
in  einem  Tbeil  der  oben  erwabnten  Beispiele  das  Intussusceptionswacbstbum  obne 
Turgorspannung  oder  sogar  entgegen  der  Turgorenergie  ausgefubrt  wird.  Einige 
Erfahrungen  lassen  sogar  Termutben,  dass  in  gewissen  Fallen  das  Wacbstbum 
der  Zellhaut  aueb  nacb  der  volligen  Entspannung  nocb  nicht  stille  stebt,  und 
Tielleicht  kommen  in  solcber  Weise  bestimmte  Wandfaltungen  zu  Stande^).  Jeden- 
falls  darf  man  aber  aueb  scbon  das  Flachenwacbstbum  der  nabezu  entspannten 
Membran  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  (bei  Gonstanz  der  Elasticitat  etc.) 
als  einen  nabezu  sicberen  Beweis  fur  das  hitussusceptionswacbstbum  anseben. 
Denn  um  unter  diesen  Umstanden  mit  einer  minimalen  Spannungsenergie  ein 
Wachsthum  durch  plastische  Debnung  auszufubren,  musste  scbon  ein  ganz  be- 
sonders  verwickeltes  Reactions-  und  Operationsvermogen  des  Organismus  zu  Hilfe 
gerufen  werden.  Ich  kann  indess  an  dieser  Stelle  nicbt  naber  darlegen,  dass  die 
Sache  nicht  so  einfach  liegt,  wie  es  sicb  NolP)  denkt,  der  geme  alles  Wacbs- 
tbum auf  Apposition  zuruckfubren  mocbte. 

Flftchenwaohsthnm  durch  plastische  Dehnung  kommt  aber,  wie  scbon  be- 
merkt,  bei  Oedogonium  und  yielleicbt  ziemlicb  baufig  vor.  Wenigstens  lasst  sicb 
in  gewissen  F^len  auf  ein  solcbes  Wacbsen  daraus  scbliessen,  dass  mit  der 
Flachenvergrosserung  die  Dicke  der  Wandung  oder  einer  bestimmten  Wandscbicht 
abniramt'*). 

Ob  aber  in  einem  gegebenen  Falle  das  Wacbstbum  und  speciell  das  Flacben- 
wachsthum  der  Zellhaut  durch  Apposition  unter  Zuhilfenabme  der  plastiscben 
Debnung y  oder  durch  hitussusception  ausgefubrt  wird,  ob  femer  vielleicht  beide 
Modalitaten  combinirt  oder  vicariirend  zur  Verwendung  kommen  konnen,  vermogen 
wir  derzeit  nicbt  zu  entscheiden.  Jedoch  lasst  sicb  mit  einiger  Sicberbeit  sagen, 
dass  die  Befabigung  zu  Apposition  und  Intussusception  sowobl  bei  embryonaleni 
Wacbstbum,  als  aueb  bei  Streckungswachstbum  vorkommt. 


§  9t    Fortsetzong. 

W^ir  haben  hier  nicht  auf  die  (mikroskopisch)  wahrnehmbare  Wachsthunis- 
gestaltung  der  Zellhaut  einzugehen,  mit  deren  formaler  Kenntniss,  so  unerlSlss- 
lich  diese  ist,  der  Complex  der  zu  Grunde  liegenden  physiologischen  Vorgange 


4)  R.  Kolkwitz,  Fiinfstack's  Beitr&ge  z.  wiss.  Bot.  4897,  I,  p.  946. 
2;  Strasburger  4898,  1.  c.  p.  586;  Kny,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4893,  p.  377;   Zimmer- 
man n,  Beitr.  z.  Morpb.  u.  Physiol.  4  893,  p.  467,  498. 

3)  Noll,  Flora  4895,  Egzgbd.  p.  66. 

4)  Noll,  Experimentelle  Unters.  i).  d.  Wacbstbum  d.  Zellhaute  4887,  p.  482,  Flora 
<895,  Egzgbd.  p.  73;  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  34,  p.  586;  sowie  die 
in  diesen  Scbiiften  citirten  Arbeiten  von  Schmitz,  Klebs  etc.  Das  Absprengen  von 
Cuticula  (II,  §  9)  ist  eine  Folge  des  Flacbenwacbstbums  in  den  inneren  Wandschicbten, 
lisst  aber  die  Ursachen  dieses  Wacbsens  unbestimmt. 

3"> 
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nicht  gekennzeichnet  wird.  Da  aber  nach  den  entwickeluDgsgeschichtlichen  Er- 
fahrungen  der  Protoplast  sich  eine  Hautumkleidung  theilweise  durch  eine  directe 
Metamorphose  von  Plasmamasse,  theilweise  durch  eine  secretorische  Thatigkeit 
schairt,  so  werden  vennuthlich  auch  verschiedene  Proceduren  bei  dem  Wachs- 
thum,  uberhaupt  bei  der  Veranderung  der  Zellhaut  benutzt^).  Bei  der  all- 
geineinen  Besprechung  dieser  Probleme  (I,  §  84)  wurde  auch  schon  betont,  dass 
in  der  Zellhaut  durch  Vermittlung  des  lebendigen  Protoplasten  die  verschiedensten 
Veranderungen  mOglich  sind,  ohne  dass  man  desshalb  eine  Durchsetzung  der 
Wandung  mit  lebendigem  Protoplasma  annehmen  muss^).  Desshalb  ist  es  auch 
denkbar,  dass  z.  B.  bei  dem  Intussusceptionswachsthum  die  einzufugenden  Gellu- 
losetheilchen  in  der  Zellwand  durch  eine  Zerspaltung  von  Proteinstoffen  oder 
anderen  Verbindungen  oder  durch  Condensation  von  Kohlenhydraten  entstehen, 
oder  dass  sie  aus  einer  zugefGhrten  Lusung  zur  Ausscheidung  gebracht  werden 
(vgl.  Bd.  I,  p.  482). 

Zur  Zeit  ist  indess  in  keinem  Falle  eine  klare  Einsicht  gewonnen.  Auch 
die  Entstehung  und  Neubildung  einer  GallerthuUe  um  gewisse  Conjugaten  ^)  etc. 
demonstrirt  zun&chst  nur  die  Befahigung  des  Protoplasten,  secernirte  Substanz 
durch  die  Zellwand  zu  befordern  und  auf  diese  Weise  an  der  Aussenfl&che  der 
vorhandenen  Wandung,  in  einer  gewissen  Distanz  vom  Protoplasten,  eine  eben- 
falls  aus  einem  Kohlenhydrat  bestehende  Wandschicht  zu  bilden. 

Sowie  das  FlSlchenwachsthum  sind  auch  das  Dickenwachsthum  und  alle 
Modificationen  der  Wandung  der  Erfolg  des  regulatorisch  gelenkten  Getriebes, 
durch  das  ebenso  die  verschiedenen  Zellen  eines  Gewebes  eine  difTerente  Aus- 
bildung  erfahren.  Aus  diesem  correlativen  Walten  ergiebt  sich  ebenfalls,  dass  im 
allgemcinen  erst  nach  dem  Flachenwachsthum  die  zuweilen  sehr  ansehnliche 
Verdickung^)  der  Haut,  oder  die  Verholzung,  oder  Verkorkung  etc.  ausgefuhrt 
werden  (I,  §  84).  Es  sind  das  Umwandlungen,  die  im  Dienste  des  Organismus 
zur  Erreichung  bestimmter  Ziele  und  Zwecke  vollbracht  werden,  die  aber  nicht 
nOthig  sind,  um  das  Wachsthum  zum  Stillstand  zu  bringen.  Denn  das  vennag 
die  Pflanze  auch  in  der  wachsthumsiahigen  Zelle  zu  bewirken  (!I,  §  8),  und  zu- 


4)  Vgl.  Bd.  I,  p.  482.  In  jungster  Zeit  hat  Strasburger  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4  8bS, 
Bd.  31,  p.  573-  weitere  Belege  fur  die  verschiedene  Entstehung  von  Wandungen  geliefert. 
In  dieser  Arbeit  ist  auch  die  Ubrige  Lit.  citirt  Ueber  Zelltheilung  vgl.  II,  Kap.  III.  —  Die 
Plasmolyse  gelingt  zumeist,  jedoch  nicht  immer  in  embryonalen  Zellen  (vgl.  Reinhardt, 
Festschrift  fiir  Schwendener  4899,  p.  425;  Pfeffer,  Druck- u.  Arbeitsleistungen  4893, 
p.  307).  Schon  desshalb,  weil  dieses  Verhalten  sich  nicht  in  alien  wachsenden,  vereinzelt 
aber  auch  in  ausgewachsenen  Zellen  findet,  sind  daraus  keine  bestimmten  Schlllsse  in 
Bezug  auf  das  Wachsthum  und  auf  die  Entstehung  von  Zellhaut  aus  der  Hautschicht 
zu  Ziehen. 

2j  Vgl.  hierCiber  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  484  u.  die  dort  cit.  Lit.  Ferner  Stras- 
burger, 1.  c.  p.  558.  Ueber  extracellulares  Plasma  vgl.  Schiitt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4899,  Bd.  33,  p.  594.  Bot.  Ztg.  Ref.  4900,  p.  245;  0.  Muller,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4899, 
p.  423;  4900,  p.  492. 

3)  Klebs,  Unters.  a.  d.  bot.  Institut  z.  Tubingen  4886,  Bd.  4  2,  p.  444  (vgl.  dieses 
Buch  I,  p.  482).  —  AUgemeines  iiber  die  moleculare  Wachsthumsmechanik  in  U,  §  7. 

4]  Vgl.  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4869,  p.  3S9;  Klebs,  Unters.  a.  d.  bot  Inst, 
zu  Tubingen  4888,  Bd.  2,  p.  547.  Weitere  Angaben  in  den  Arbeiten  von  Wortmann, 
Zacharias,  Sokolowa.  —  Ueber  Urmeristeme  vgl.  Newcombe,  Botanical  Gazette 
4894,  Bd.  49,  p.  232. 
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dem  sind  vielfach  Zellen  und  Gewebe  nicht  mehr  zur  Wachsthumsth&tigkeit  zu 
briogen,  die  keine  Verdickung  und  keine  sichtbare  Aenderung  der  Wandung 
erfahren  haben. 

In  diesen  ErwSgungen  darf  man  also  aus  dem  Wachsthumsstillstand  nicht 
schlechthin  auf  Wachsthumsunf&higkeit  der  Wandung  schliessen.  Ja  selbst, 
wenn  bis  dahin  fur  verholzte  Membranen  ein  Fl^chenwachsthum  nicht  bekannt 
ist^),  so  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  es  Ausnahmen  giebt  oder  dass  durch 
eine  entsprechende  Metamorphose  der  Zellwand.  die  Wachsthumsf&higkeit  wieder 
gewonnen  wird.  Thatsachlich  wird  auch  die  Culicula  vielfach  abgesprengt,  weil 
sie  nicht  oder  nicht  genugend  wachsthumsfahig  ist,  obgleich  ihr  diese  Fahigkeit 
in  anderen  F&llen  augenscheinlich  zukommt  ^).  Auch  sind  zuweilen,  wie  in  dem 
Collenchym  des  Grasknotens  3},  sehr  dicke  Wandungen  wachsthumsfSLhig,  und 
zudem  vermag  die  Pflanze  durch  Erweichung  oder  durch  Weglosen  der  Wandung 
^Mler  von  Wandschichten  den  mechanischen  Widerstand  einer  Zellwand  herab- 
zusetzeh  oder  zu  beseitigen.     (Ueber  Enzyme  vgl.  I,  p.  508.) 

Die  Eigenschaften  der  Haut  sind  immer  nur  ein  Factor  (vgl.  11,  §  7  u.  8) ,  der 
zudem  durch  den  lebendigen  Protoplasten  geschaflen  imd  durch  diesen  und  in 
dessen  Dienst  modiOcirbar  ist.  Man  wird  desshalb  niemals  die  allgemeinen  und 
besonderen  Wachsthumsvorg&nge  allein  aus  der  Qualitat  und  der  Molecularstructur 
der  Zellhaut  ableiten  konnen.  Auch  die  Veranderungen  der  Haut  werden  durch 
den  Protoplasten  besorgt,  der  die  Wachsthumsbefyiigung  allgemein  oder  locali- 
sirt  modificiren  kann.  Uebrigens  wird  z.  B.  durch  eine  ansehnliche  Einlagerung 
von  Berlinerblau  *)  oder  von  Kieselsaure  *)  die  Wachsthumsthatigkeit  der  Zell- 
wand noch  nicht  aufgehoben.  Wenn  das  durch  eine  grossere  Menge  Congoroth^) 
geschieht,  so  ist  zunachst  fraglich,  ob  dieser  Erfolg  durch  die  Adsorption  des 
Farbstoffs  in  der  Membran  oder  durch  eine  Wirkung  auf  den  Protoplasten  ver- 
ursacht  wird. 

Mit  Hilfe  der  Regulationen  kann  bei  gleicher  Wachsthumsfldiigkeit  der  ge- 
sammten  Membran  eine  beliebige  Ausgestaltung  der  einzelnen  Zelle  erzielt  werden. 
Als  eine  Folge  der  Selbstregulation  uberschreiten  desshalb  die  wachsthums- 
thatigen  Zellen  von  Spirogjra  ebensowenig  einen  bestimmten  Durchmesser,  wie 
die  Zellen  eines  Pilzfadens,  einer  Vaucheria  etc.,  bei  denen  die  Zellwandthcile 
ihr  Wachsthum  hintcr  der  paraboloidischen  Spitze  einstellen  ^).    Zugleich  lehii;  die 


4)  Schellenberg,  Jahrb.  f.  wiJ^.  Bot  4896,  Bd.  29,  p.  255;  Warburg,  Ber.  d. 
bot  Ges.  4893,  p.  440;  Tb.  Lange,  Flora  4894,  p.  893,  426;  A.  Nathansohn,  Jahrb. 
f.  Wiss.  Bot.  4898,  Bd.  82,  p.  683. 

2}  Nfigeli,  St&rkekomer  4858,  p.  283;  Schmitz,  Bildung  und  Wachsthum  der 
pflanzl.  Zellh&ute  4  880,  p.  8  (Sep.  a.  Sitzgsb.  d.  niederrhein.  Gesellsch.);  Strasburger, 
Hau  u.  Wachsthum  d.  Zellhllute  4  882,  p.  4  89;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  34,  p.  588; 
Noll,  Exp.  Unters.  ii.  Wachsthum  d.  Zelhnembranen  4887,  p.  4  38;  Klebs,  1.  c.  p.  562; 
/acharias,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4889,  Bd.  20,  p.  443;  Flora  4894,  p.  469  etc.  —  Ueber 
Cuticula  I,  §24. 

3)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4898,  p.  404. 

4)  Noll,  1.  c.  p.  4  82. 

5)  Kohl,  Kalksalze  u.  Kiesels&ure  i.  d.  Pflanze  4  889,  p.  226. 

6)  Klebs,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Ttibingen  4888,  Bd.  II,  p.  515;  Soko- 
Iowa,  Wachsthum  d.  Wurzelhare  u.  Rhizoiden  4  897,  p.  67.  —  Die  Ausseneinfliisse  wirken 
der  Kegel  nach  durch  eine  Beeinflussung  des  Protoplasten. 

7)  Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  6.  —  Ueber  die  Wanderungsbahn  der  Zellhauttheile 
im  Scheitelpunkt  vgl.  Reinhardt,  Jahrb.  f.  vriss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  543. 
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Entstehung  von  Seitensprossungen  bei  Gladophora,  Caulerpa  etc.  ^),  dass  an  be- 
stimmten  Stellen  der  ausgewachsenen  Wand  wiederum  Wachsthum  hervorgerufen 
wird. 

Wie  schon  fruher  (I,  §  9,  84)  dargethan  wurde,  werden  Bildung  und  Wachs- 
thum der  Zellhaut  zunachst  durch  das  Gjtoplasma  vollbracht,  das  zu  dieser 
Function  aber  nur  in  W^chselwirkung  mit  denii  Zellkem  bef&higt  ist.  Mag 
nun  immerhin  eine  Wechselwirkung  auf  moglichst  geringe  Entfemung  Yortheile 
gewahren,  so  ist  doch  der  Zellkern  durchaus  nicht  immer  denjenigen  Orten 
gen&hert,  an  welchen  ein  besonders  lebhafles  Hautwachsthum  stattfindet,  und 
thatsachlich  genugt  die  Verbindung  durch  einen  sehr  dijnnen  Plasmafaden,  lun 
die  nothige  Wechselwirkung  mit  dem  Kerne  herzustellen^].  Es  muss  desshalb 
dahingestellt  bleiben,  ob  die  allerdings  hauflge  Annaherung  des  Kernes  an  die 
wachsthumsthatigen  Stellen,  wie  es  Haberlandt^)  annimmt,  speciell  auf  die  Be- 
giinstigung  des  Hautwachsthums  berechnet  ist,  oder  eine  andere  Bedeutung  hat. 
Oenn  es  ist  bis  dahin  nicht  entschieden,  ob  diese  Lagerung,  sowie  auch  die 
Plasmaansammlung,  welche  sich  hauOg  in  der  fortwachsenden  Spitze  von  ilaaren, 
Pilzfaden,  Pollenschlauchen  lindet^j,  nur  die  Folgen  der  realisirten  Wachsthums- 
thatigkeit  oder  doch  der  dieser  zu  Grunde  liegenden  Gesammtthatigkeit  sind. 

Die  obigen  Erurterungen  gelten  im  Princip  fur  eine  jede  Zelle  im  Gewebe- 
verband,  in  dem  allerdings  die  wechselseitigen  Beeinflussungen  zu  berucksichtigen 
sind,  von  welchen  wir  bier  nur  die  rein  mecbanischen  Wirkungen  in  Betracht 
Ziehen  (vgl.  ausserdem  II,  §§  35 — 38).  Diese  kommen  selbstregulatoriscb  da- 
durch  zu  Stande,  dass  die  schneller  wachsenden  Zellen  und  Gewebe  durch  die 
mit  ihnen  verketteten  Gewebe  gehemmt  werden  und  gegen  diese  demgemSLss, 
ebenso  wie  gegen  einen  Gipsverband  oder  eine  beliebige  Widerlage,  dadurch 
wirken,  dass  sie  durch  das  fortdauernde  Wachsthum  der  Wandung  die  Turgor- 
spannung  der  Zellhaut  vermindern  und  die  so  disponibel  werdende  Turgorenergie 
gegen  die  Widerlage  lenken  (II,  p.  35  u.  §  35).  Dadurch  werden  also  die 
hemmenden  Gewebe  in  Zugspannung  (negative  Spannung),  die  activen  Gewebe 
in  Druckspannung  (positive  Spannung)  versetzt  (II,  Kap.  V),  und  bei  genugendem 
Widerstand  an  der  Ausfuhrung  des  angestrebtcn  Wachsthums  gehindert^).  So- 
fern  diese  Thatigkeit  aber  ausgefiihrt  wird,  wachsen  naturlich  die  mit  einander 


i)  Nageli,  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  von  Schleiden  u.  Nftgeli  4846,  Heft  8 — 4, p.  82; 
Noll,  1.  c.  4887,  p.  424;  Klebs,  1.  c.  p.  563;  Zac'harias,  Flora  4894,  p.  469,  482.  —  In 
diesen  Schriften  ist  auch  die  Durchbrechung  der  Guticula  behandelt. 

2)  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  897,  Bd.  30,  p.  484;  Pfeffer,  Sitzungsb.  d. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4  896,  p.  509.    Vgl.  Bd.  I,  p.  44,  482,  898. 

3)  Haberlandt,  Function  u.  Lage  d.  Zellkems  4887,  p.  99,  Sokolowa,  Wachs- 
thum der  Wurzelhaare  u.  Rhizoiden  4897,  p.  93.  — -  In  den  nur  an  der  Spitze  wachsen- 

•  den  Wurzelhaaren  von  Trianea  bogotensis  liegt  der  Zellkem  z.  B.  stets  in  dem  einge- 
senkten  Basaltheil  des  Haares,  vgl.  Bd.  I,  p.  50  [H.  Miehe,  Flora  4  904,  p.  4  05). 

4)  Berthold,  Protoplasm amechanik  4  886,  p.  267;  Klebs,  1.  c.  p.  508;  Reinhardt, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  28,  p.  498.  Bei  Sokolowa  (1.  c.  p.  87}  ist  namentlich 
auch  die  Richtung  der  Plasm astrdmung  beachtet.  —  Diese  Ansammlungen,  die  bei  tro- 
pistischen  Kri^mmungen  nur  secund&r  auftreten  (II,  Kap.  XIII],  finden  sich  keineswegs 
bei  alien  schnellen  WachsthumsvorgS-ngen.  Ueber  Plasmabewegungen  vgl.  II,  Kap.  Plasma- 
stromung. 

5)  Vgl.  II,  Kap.  Vund  §  85.  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4898,  p.  380,  426. 
Ueber  Verkiirzung  der  Wachsthumszone  im  Gipsverband  vgl.  II,  p.  4  8.  Ueber  Aufnahme 
d.  Wachsens  nach  der  Beseitigung  der  Widerlage,  Pfeffer,  1.  c.  p.  354  u.  II,  Kap.  V. 
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Terketteten  Gewebe  gleich  schnell,  obgleich  unter  Umstanden  die  Wanduogen  der 
positiv  gespannten  Giewebe  fast  gar  nicht,  die  der  negativ  gespannten  aber  im 
hohen  Maasse  mecbanisch  gedebnt  (gespannt)  sind  (II,  p.  35). 

Durch  die  ofL  sebr  bobe  Aussenleistung  (II,  §  35)  kann,  so  gut  wie  die^ 
Zersprengung  eines  Gipsverbandes ,  die  Zerreissung  von  Geweben,  also  eine 
Dehnung  uber  die  ElasticitHtsgrenze  erzielt  werden.  In  der  Tbat  kommt  solcbes 
in  dem  normalen  Gang  der  Entwickelung  b^ufig  vor,  bangt  aber  immer  von  der 
WachsthumstbMigkeit  der  activen  Gewebe  ab  und  unterbleibt  demgemass  eben- 
falls  mit  der  Entziehung  des  SauerstofTs  (II,  p.  32). 

Diese  Zerreissung  trifit  bei  der  Zersprengung  der  Rinde,  ebenso  bei  dem 
Hervorbrechen  endogen  entstandener  Organe  nicbt  nur  todte,  sondem  aucb 
lebendige  Zellen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  dem  Hoblwerden  des  Stengels  etc. 
der  Umbelliferen,  Gramineen  u.  s.  w.,  bei  welchen  durch  das  tangentiale  Wachs- 
thum die  Zerreissung  des  Marks  bewirkt  wird  ^),  •  diese  Zerreissung  unterbleibt 
also,  wenn  die  Yergrosserung  des  Durchmessers  durch  einen  Gipsverband  un- 
moglich  gemacht  ist^).  Femer  sei  erinnert  an  die  nicht  seltene  Zerreissung  der 
Spiraltracheiden  (Primanen)  wahrend  des  Langenwachsthums  des  Stengels  etc. 
Diese  Zerreissung  tritt  oft  erst  ein,  nachdem  zuvor  die  Wandung  eine  gewisse 
Zeit  selbsttbatig  und  dann,  nach  dem  Absterben  der  Zelle,  durch  passive  Dehnung 
Tcrlangert  worden  war  3).  Ein  solches  Yerhaltniss  kommt  iibrigens  haufiger  vor 
und  wahrscheinlich  wird  ofters  (z.  B.  im  Collenchym  II,  Kap.  IV  und  V)  durch 
die  von  aussen  wirkende  Zugspannung  eine  plastische  Dehnung  in  den  Wan- 
dungen  lebender  Gewebe  erzielt.  Alles  dieses  gilt  ebenso  fur  den  Fall,  dass 
in  der  einzelnen  Zelle  die  Membranschichten  ungleich  wachsen  und  dadurch  in 
Spannung  gerathen.  Audi  wurde  schon  auf  die  Zersprengung  und  das  Ab- 
blattem  der  Cuticula  bei  dem  Wachsthum  (ebenso  bei  der  Entstehung  von  Seiten- 
sprossungen)  hingewiesen  (11,  p.  37). 

Diese  und  andere  Erfahrungen  sprechen  aber  keineswegs  dagegen,  dass  die 
Ton  den  Protoplasten  ausgehenden,  das  (plastische  oder  active)  Wachsthum  ver- 
mitteinden  Wirkungen  nicht  bis  in  die  ausseren  Membranschichten  oder  auch  bis 
in  die  anstossende  Wandung  einer  todten  Zelle  reichen.  Letzteres  mag  in  der 
Tbat  u.  a.  bei  der  Streckung  der  schon  abgestorbenen  Spiraltracheiden  vor- 
konunen  (vgl.  Nathansohn,  1.  c.)  und  ist  sebr  wohl  zu  verstehen,  da  einmal 
durch  Enzvme  auf  todte  Wandungen  gewirkt  wird  und  da  zudem  nicht  ein- 
zusehen  ist,  warum  der  Einfluss,  der  sich  doch  bis  in  die  aussersten  Wand- 
schichten  und  bis  zur  Mittellamelle  erstreckt,  nicht  auch  bis  in  die  continuirlich 
anschliessende  Membran  der  Nachbarzelle  reichen  soil. 


§  10.    Waohsthm  der  St9.rkekomer. 

Die  Starkekurner,  diese  dureb  Vermittlung  eines  Chromatopbors  entstehenden 
und  wachsenden  Gebilde  (I,  §  53,  55),  vermogen  bekanntlich  als  quellungsfahige 


1)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  209,  548;  Harting,  Linnaea  1847,  Bd.  19, 
p.  553. 

2;  F.  Newcombe,  Annals  of  Bot  4894,  Bd.  8,  p.  403;  Bot.  Gazette  1894,  Bd.  19, 
p.  149. 

3)  A.  Nathansohn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  671.  Die  altere  Lit.  ist 
hier  cilirl. 
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KOrper  gelOste  Substanzen  aufzunehmen  und  einzulagem.  Demgem&ss  ist  zwar 
Intussusception  moglich,  jedoch  ist  nach  den  Untersuchungen  von  A\  Schimper^) 
und  A.  Meyer^)  anzunehmen,  dass  die  St&rkekoraer  im  allgemeinen  durch 
Apposition  wachsen.  Ob  ausserdem  eine  VergrOsserung  durch  Intussusceptions- 
wachstbum  vorkommt,  muss  dahin  gestellt  bleiben,  denn  durch  die  von 
Nageli^)  angefuhrten  Argumente  wird  ein  solches  Wachsthuin  nicht  sicher  er- 
wiesen.  • 

Nach  A.  Meyer*)  w&chst  das  Starkekorn  im  wesentlichen  wie  ein  Spharo- 
krystall,  und  mit  einem  solchen  darf  man  in  der  That,  wie  fruher  (I,  p.  68) 
hervorgehoben  wurde,  das  Starkekorn  vergleichen,  gleichviel  ob  man  die  kry- 
stallinischen  und  anisotropen  Bausteinchen  als  Micellen  oder  als  Krystallchen 
(Tricbiten)  bezeichnen  will.  Wahrend  dieses  appositionellen  Wachsens  bilden 
sich  der  Hauptsache  nach  die  bekannten  Schichtungen  und  Structurverbaltnisse 
aus,  die  aber  fernerhin  durch  lOsende  und  andere  Wirkungen  im  Innern  der 
Substanz  in  gewissen  Grenzen  modificirt  werden  kOnnen.  Jedenfalls  ist  zuzu- 
geben,  dass  roannigfache  Umwandlungen  ebenso  gut  im  Starkekorn  wie  in  der 
Zellwand  mOglicb  sind.  Mit  Rucksicht  auf  die  mOgliche  Mannigfaltigkeit  mag 
es  auch  dahin  gestellt  bleiben  ob,  wie  es  A.  Meyer  annimmt,  die  wasserreichen 
Schichten  im  Innern  nur  durch  Auslaugen  oder  auch  auf  andere  Weise  ent- 
stehen  und  in  wie  weit  etwa  nachtrftglich  dichtere  Schichten  gebildet  und  dif- 
ferencirt  werden.  Diese  und  andere  allmahliche  Umwandlungen  sind  damit 
vereinbar,  dass  die  StSrke  (ebenso  die  ReservecelluloseJ  zum  Zwecke  des  Mobili- 
sirens  partiell  oder  total  gelost  wird,  dass  demgemSLss  jederzeit  ein  Lusen  oder 
Wiederbilden  der  Starke  veranlasst  werden  kann^).  Bei  einem  solchen  Lusen 
ist  neben  dem  Abschmelzen  auch  ein  Auslaugen  zu  erkennen,  das  bei  der  Dar- 
stellung  der  bekannten  StSrkeskelette  in  ausgedehnter  Weise  stattfindet.  Uebrigens 
ist  auch  bei  typischen  Spharokrystallen  nicht  selten  ein  eigenthumliches  Fort- 
schreiten  des  AuflOsens  zu  beobachten  *).  Femer  wird  durch  den  Wechsel  der 
Bedingungen  wShrend  des  Wachsthums  eines  SphSrokrystalles  bewirkt,  dass 
sich  in  diesem  eine  concenlrische  Schichlung  ausbildet'). 

Das  Wachsen  und  Gestalten  des  Starkekorns  hangt  immer  von  verschiedenen 
Factoren  ab,  unter  denen  die  besondere  Thatigkeit  des  Chromatophors,  die  Lage 
des  Starkekorns  in  diesem  und  alle  die  Umstande  eine  Rolle  spielen,  die  diese 


Vi  A.  Schimper,  Bot.  Zeitung  1881,  p.  185. 

2)  A.  Meyer,  Unters.  fiber  d.  Starkekorner  1895. 

3)  Nageli,  Die  Siarkek5mer  1858,  p.  ai3.  Vgl.  II,  p.  33.  In  der  I.  Aufl.  dieses 
Buches  (Bd.  II,  §  14),  sowie  bei  A.  Meyer  (1.  c.  p.  138)  isl  der  von  Nfigeli  verfolgte  Ge- 
dankengang  zu  finden.    Vgl.  auch  Nageli,  Bot.  Zeitung  1881,  p.  633. 

4)  Vgl.  tibrigens  Bfttschli,  Unters.  liber  Structuren  1898,  p.  800. 

5)  Ueber  Ldsung  und  Wiederbildung,  sowie  iiber  die  reguiatorische  Lenkung  dieser 
Processe  vgl.  Bd.  I,  p.  294,  307,  472,  508,  513,  519.  Ueber'Art  und  Weise  der  Losung 
u.  s.  w.  A.  Meyer,  1.  c.  p.  228.  —  Salter,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1898,  Bd.  82,  p.  164. 

6)  A.  Hansen,  Arbeit  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  1884,  Bd.  3,  p.  110. 

7)  A.  Meyer,  I.e.  p.  100;  Bot.  Ztg.  1896,  p.  328;  0.  Lehmann,  Molecularphysik 
1888,  Bd.  I,  p.  354.  —  Ueber  die  sog.  kiinstlichen  Starkekorner  vgl.  Biitschli,  Ueber 
die  Herstellung  von  kiinstl.  Starkekdrnern  1 896,  Unters.  iiber  Structuren  1 898.  p.  239 ; 
A.  Rodewald  u.  A.  Kattein,  Ztsch.  f.  physikal.  Chem.  1900,  Bd.  33,  p.  579. 
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und  andere  Verhaitnisse  in  irgend  einer  Weise  beeinflussen  (Meyer,  1.  c.  p.  472fF.). 
Desshalb  fallen  schon  die  St&rkekorner  in  derselben  Zelle  nicht  ganz  gleichartig 
aus  und  konnen  in  ungleichwerthigen  Zellen  derselben 
Pflanxe  eine  sehr  verschiedene  Form  annehmen,  wie 
das  z.  B.  in  den  Milchzellen  einer  Euphorbia  im  Ver- 
gleich  zu  anderen  Zellen  derselben  Pflanze  der  Fall  ist. 
.\llgeniein  wachsen  jaber  die  StarkekOmer  nur  soweit, 
als  sie  in  dem  stSrkebildenden  Organe,  dem  Chromato- 

phor  eingeschlossen  sind.  Da  wo  dieses  einseitig  an-  peig^^J^i;  D»JjuSift^**"^al  YiTt- 
silzl,    pfle^t    demcemSss     ein     einseitig    gefordertes        atehende  stirkekom  iat  dem 

«r     L  J    J        'M.       '  *   •     u      S  u-  u*  Chlorophyllkora  eingebettet,  das 

nacnsen  und  damit  erne  eXCentnSCne  oCmcntung  zu  fernerhln  an  dem  exeentnach 
o.       J  1  4\Ai-  'i-x  ji_j*A  wachsenden  St&rkekorn  eine 

^tande  zu  kommen  ^j.   Aber  nicht  nur  durch  die  Aus-  Eappenschicht  biidet. 

dehnung   und  die  Verschiebung  der  Masse  des  Chro- 

rnatophors  wirkt  das  sich  vergrossernde  StSrkekorn  wiederum  regulirend,  denn 
so  gut  wie  bei  einem  Krystall  muss  auch  das  Bestebende  seinen  Einfluss  auf 
die  Gestaltung  des  ferneren  Zuwachses  ausuben. 

Dass  und  warum  die  von  Nageli  angefuhrten  Argumente  das  Wachsthum 
durch  Intussusception  nicht  unbedingt  fordem  und  theilweise  von  unzutreiTenden 
Tliatsachen  ausgehen,  ist  bei  A.  Meyer  (1.  c.  p.  4  38,  4  54]  nachzusehen.  Die 
Beobachtungen  dieses  und  anderer  Forscher  schliessen  indess  eine  gewisse  Intus- 
susception nicht  aus,  die  sogar  bei  einem  typischen  Spharokrystall  und  auch  dann 
moglich  ist,  wenn  durch  die  Einlagerung  eine  erheblicheVolumvergrdsserungdes  Ganzen 
nicht  bewirkt  wird.  Da  nach  Schimper  und  A.  Meyer  (1.  c.  p.  187)  die  com- 
ponirten  Komer  nur  durch  die  Vereinigung,  also  nicht  durch  eine  innere  Diffe- 
rencirung  und  Fortbildung  entstehen,  wie  es  Nageli  annahm,  so  ist  alien  Dis- 
cussionen  Nageli 's,  die  eine  solche  innere  Ausbildung  voraussetzen,  der  Boden 
geraubt.  Nach  A.  Meyer  (1.  c.  p.  147  it)  soUen  im  Innern  des  Stlirkekornes 
nachtraglich  nur  substanzarmere  und  wasserreichere  Schichten  entstehen,  wahrend 
Schimper  (1.  c]  auch  die  DifTerencirung  von  wasserarmeren  Schichten  annimmt. 
Aus  solchen  und  anderen  Differencirungen,  auch  wenn  sie  mit  Intussusception  yer- 
kniipft  sein  sollten,  folgt  aber  noch  nicht,  dass,  wie  Nageli  glaubt,  die  Yolum- 
vergrosserung  des  Starkekomes  durch  ein  Intussusceptionswachsthum  bewirkt  wird. 
Das  wiirde  mit  Riicksicht  auf  die  nachtraglichen  Aenderungen  auch  dann  nicht 
ohne  wetteres  erwiesen  sein,  wenn  die  ausserste  Schicht  des  wachsenden  Starke- 
korns  stets  aus  dichterer  Substanz  besteht.  Diese  Yoraussetzung  Nageli's  ist 
indess  in  Wirklichkeit  nicht  zutreiTend  (Meyer,  1.  c.  p.  155,  245).  Interne  Span- 
nungen  und  damit  alle  Yorgange,  die  diese  Spannungen  zur  Yoraussetzung  haben, 
konnen  auch  bei  dem  Appositionswachsthum  durch  nachtr&gliche  innere  Yerande- 
rungen  und  Umlagerungen  erzeugt  werden.  Aus  der  supponirten  Molecularstructur, 
die  selbst  nur  eine  hypothetische  Absti^action  ist,  kann  natiirlich  kein  Beweis  fur  die 
Art  des  Wachsens  abgeleitet  werden.  Dass  aber  die  Auseinandersetzungen  Nageli^s 
uber  das  vermeintliche  Intussusceptionswachsthum  der  Starkekorner  von  hoher 
Bedeutung  sind,  wurde  schon  11,  p.  33  hervorgehoben. 

Bei  der  Bildung  und  dem  Wachsthum  der  Starkekorner  ist  indess,  wie  schon 
in  §  7  ausgesprochen  wurde,  die  vitale  Thatigkeit  immittelbeirer  betheiligt,  als 
etwa  bei  dem  Auskrystallisiren  von  Proteinstoffen  oder  von  Calcium oxalat,   Gelingt 


4)  A.  Meyer,  1.  c.  p.  167;   Rothert,  Bericht  d.  botan.  Gesellschaft  1897,  p.  236; 
Salter,  1.  c.  YgL  auch  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  294,  472. 
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es  aber  z.  B.  aufzuklaren,  warum  die  Krysialle  von  Galciumoxalat  u.  s.  v.  in 
einer  Zelle  eine  bestimmte  Gestaltung  annehmen  (I,  §  86)^  so  ist  damit  eine 
Handh6d>e  gewonnen,  um  umgekehrt  auf  die  Yerh&ltnisse  und  Bedingungen  zu 
schliessen,  die  w^rend  des  Bildungsprocesses  in  der  Zelle  bestanden.  Dabei  ist 
zu  beachten,  dass  ohne  eine  Yeranlassung  zur  Ausscheidung  sich  eine  uber- 
sattigte  Losung  erhalt  (II,  §  7).  Sofem  aber  durcb  die  Beruhrung  mil  einer 
geeigneten  festen  Substanz  das  Auskrystallisiren  erfolgt^  gebt  dieses  von  dem  Gon- 
tactpunkte  aus  und  es  erscbeint  desshalb  moglicb,  dass  ein  Tropfchen  einer  iiber- 
sMtigten  Ldsung  in  centripetaler  Richtung  zu  cinem  Spharokrystall  wird^)^  der 
femerbin  durcb  Apposition  weiterwachst  (A.  Meyer,  1.  c.  p.  192).  Uebrigens 
treten  baufig  Tropfchen  auf,  die  fur  sich  oder  unter  Zusammenfliessen  zu  Krystall- 
chen  werden^). 


Kapitel  m. 

Wachsthum  und  Zellvermehrung. 


§  11.    Allgemeines. 

Die  ansehnlichen  einzelligen  Pflanzen  (Vaucheria,  Caulerpa,  Mucor  etc. 
vgl.  I,  §  1 0)  lehren,  dass  die  Zelltheilung  keine  generelle  Bedingung  fur  das  Fort- 
schreiten  des  Wachsens  ist.  Das  Wachsthum  ist  aber  unerlSssiich,  um  den  Raum 
fur  den  weiteren  Ausbau,  somit  auch  fur  die  Zelltheilung  zu  schaffen.  Das 
Unterbleiben  dieser  letzteren  wurde  also  in  Folge  der  wechselseitigen  Ver- 
kettung  aller  Functionen  (II,  §  7)  einen  Stillstand  des  Wachsthums  in  den- 
jenigen  Pflanzen  zur  Folge  haben,  die  bei  ihrem  Aufbau  auf  Zelltheilungen  an- 
gewiesen  sind. 

Diesen  Beziehungen  entsprechend  untcrbleibt  bei  der  Hemmung  des  Wachs- 
thums auch  die  Zelltheilung.  Diese  tritt  aber  da,  wo  sie  ublich  ist,  immer 
wieder  ein,  nachdem  die  Zelle  auf  eine  gewisse  Grosse  herangewachsen  ist,  also 
nachdem  Hand  in  Hand  mit  dieser  VergrOsserung  in  selbstregulatorischer  Weise 
die  Bedingungen  fur  die  Einleitung  und  die  Ausfuhrung  der  Zelltheilung  ge- 
schalTen  sind.  Dieses  Ziel  wird  bei  einer  specifisch  verschiedenen  »Thei- 
lungsgrusse«  der  Zelle  erreicht.  Denn  die  Zellen  eines  Bacteriums  theilen 
sich  bei  einer  winzigen  GrOsse,  auf  welche  die  Zellen  der  meisten  ubrigen 
Pflanzen  nicht  herabzugehen  vermogen.  Auch  dann,  wenn  man  das  angestrebte 
Wachsthum  durch  mechanischen  Widerstand  unmoghch  macht,  bewahren  z.  B. 
die  Zellen  (ebenso  Zellkern,  Ghromatophoren)  der  Vegetationspuncle  und  des 
Cambiums  der  Bluthenpflanzen  annShrend  die  ubliche  Grosse  ^J,    die  sie  auch 


i)  Hansen,  1.  c.  p.  420;  Meyer,  1.  c.  p.  154.    Vgl.  ubrigens  Biitschli,  Unters. 
iiber  Structuren  4  898,  p.  204,  300  etc. 

2)  Vgl.   Ostwald,    Lehrb.    d.   allgem.    Chemie    II.  Aufl.   4894,    Ed.  1,    p.   4044; 
Btitschli,  1.  c. 

3)  Newcombe,  Botanical  Gazette  4  894,  Bd.  4  9.  p.  232;  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeits- 
leistungen  4  893,  p.  358,  385;  Krabbe,  Wachsthum  des  Verdickungsringes  4  884,  p.  359. 
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wahrend  des  Wachsthums,  in  Folge  der  sich  einstellenden  Theilung,  nur  wenig 
ubersdireiten.  Analog  verhalten  sich  z.  B.  die  embryonalen  Zellen  einer  Spirogyra, 
die  Scheitelzelle  von  Sphacelaria,  Callithamnion,  die  erheblich  grosser  sind,  als 
dit*  Zellen  des  Urmeristems  der  Bluthenpflanzen. 

Wahrend  sich  die  GrOsse  der  embryonalen  Zellen  im  allgemeinen  in 
ziemlich  engen  Grenzen  bewegt,  ist  dieses  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die 
/elJen  verschiedenen  Zielen  und  Zwecken  dienstbar  gemacht  und  dieserhalb  in 
iJjren  Eigenschaften  modificirt  werden.  Als  eine  Folge  hiervon  wird  zur  Bildung 
•J»T  Sporangien  und  Sporen  bei  Mucor,  Saprolegnia  etc.,  ebenso  z.  B.  in  dem 
somatischen  Segmenle  von  Sphacelaria  *)  die  TheilungsgrOsse  herabgedruckt. 
Sehr  gewohnlich  werden  aber  bei  der  Gewebedilferencirung  der  Somatophyten 
die  Zellen  gegenuber  dem  Urmeristem  vergrOssert,  indem  bei  der  Ausgestaltung 
und  dem  Streckungswachsthum  die  Zelltheilungen  sparlicher  auftreten  oder  auch 
f:;\nz  sistirt  werden  (II,  §  2  u.  3).  In  den  Milchzellen  von  Euphorbia  wird  sogar 
die  Stimmung  dahin  modificirt,  dass,  analog  wie  in  Vaucheria,  Mucor  etc.  keine 
Z^lltheilung  stattlindet,  obgleich  das  Wachsthum  fortschreitet  und  die  Plasma- 
masse  sowie  die  Zellkerne  vermehrt  werden.  Dieses  wird  ebenso  in  Vaucheria, 
Mucor  durch  das  entsprechetide  selbstregulatorische  Walten  erreicht.  Denn  dass 
auch  diese  Organismen  zu  Zelltheilungen  beflihigt  sind,  das  lehrt  die  schon  er- 
wahnte  Bildung  von  Sporangien  und  Sporen  und  ebenso  die  Thatsache,  dass 
Mucor  2)  unter  bestimmten  Bedingungen  in  Hefeform  wlichst  und  nun  eine  ge- 
ringe  Theiluugsgrusse  einhalt. 

In  dem  zuletzt  genannten  Falle  ist  also  die  Verschiebung  der  Theilungs- 
Ihatigkeit  durch  die  ausseren  Bedingungen  veranlasst,  die  aber  immer  nur  da- 
durch  physiologische  Erfolge  erzielen,  dass  sie  die  Eigenthatigkeit,  oder  was 
dasselbe  sagt,  das  selbstregulatorische  Walten,  in  andere  Bahnen  lenken  (II,  §  \ 
u.  20).  Eine  solche  Wirkung  liegt  ebenfalls  vor,  wenn  in  Saprolegnia,  Vaucheria 
durch  die  Aussenbedingungen  die  Bildung  von  Sporangien  und  damit  die  Zell- 
theilung  veranlasst  oder  verhindert  wird.  Ueberhaupt  ergiebt  sich  aus  zahl- 
H'iehen  Erfahrungen  (bei  Etiolement,  Reizkriimmungen  u.  s.  w.j,  dass  die  ausseren 
Verhaltnisse  nicht  nur  die  Gestaltung  der  Pflanze,  sondern  auch  die  Grosse  der 
Zellen  beeinflussen.  Diese  Beeinflussung  betrifTl  nicht  nur  die  somatischen,  son- 
dern auch  die  embryonalen  Zellen,  wie  z.  B.  die  je  nach  den  Culturbedingungen  ver- 
Jinderliche  GrOsse  eines  Bacteriums  und  der  Zelle  einer  Spirogyra  3)  lehren.  Auch 
werden  wir  noch  erfahren,  dass  durch  die  ausseren  Bedingungen  die  Zclltheilung, 
t>ei  Fortdauer  der  Kemtheilung,  selbst  da  eliminirt  werden  kann,  wo  beide  Pro- 
^»*sse  normal  zusammenfallen.  AUe  diese  Beziehungen  rechtfertigen  die  Auf- 
ffissung,  die  wir  an  anderer  Stelle  (I,  §  10)  im  Bezug  auf  den  Zusammenhang 
von  einkemigen  und  vielkernigen,  resp.  einzelligen  und  vielzelligen  Pflanzen 
verlraten. 


1}  Abbildungen  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1865—66,  Bd.  h,  Taf.  34. 

2)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  bei  Algen  u.  Pilzen  4  896,  p.  534.  Die 
allere  Lit.  ist  hier  citirt.  Vgl.  II,  §  aa.  —  Bei  Vaucheria  kann  man  durch  Trennung  der 
Proloplasten  in  Theilstucke  eine  Vielzellbildung  verursachen. 

3)  W.  Mignla,  Ueber  d.  Einfluss  stark  verdunnter  Saurelosung  auf  Algenzellen 
'5»S8.  p.  47.    Vgl.  auch  Klebs,  Arbeit  d.  Bot.  Instituts  in  Tubingen  4888,  Bd.  2,  p.  537. 
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Die  einzelligen  Pflanzen  lehren,  dass  Zellen  (mit  einem  embrjonalen  Proto- 
plasten)  bei  einem  grossten  Durchmesser  zwischen  ca.  0,004  mm  (Bacterienj  und 
300  mm  (Gaulerpa]  existenzfahig  sind.  Somit  ist  es  als  eine  specifische,  aber 
durchaus  zweckentsprechende  Anpassung  anzusehen,  dass  bei  der  Mehrzahl  der 
Pflanzen  die  embryonalen  und  auch  die  ubrigen  Zellen  zumeist  eine  geringe 
Grosse  erreichen.  Die  isodiamelrischen  Zellen  des  Urmeristems  haben  gewohnlich 
einen  Durchmesser  von  0,005 — 0,024  mm  und  diese  Dimensionen  verden  in 
den  Gambiumzeilen  nur  in  Bezug  auf  die  L&ngsachse  *  ubertrofTen  ^).  In  den 
Dauergeweben  bewegt  sich  der  Durchmesser  zumeist  zwischen  0,08  und  0,09  mm, 
wahrend  allerdings  gewisse  Zellen  (Bastfasem,  Milchzellenj  eine  sehr  ansehnliche  Lange 
erreichen.  Dass  die  geringe  Grosse  der  Bausteine  mit  Rucksicht  auf  die  hohere 
Organisation  und  Arbeitstheilung,  auf  die  ganze  Architektonik,  auf  die  mechanischen 
Aufgaben  etc.  von  hoher  Bedeutung  ist,  wurde  schon  an  anderer  Stelle  ange- 
deutet  (I,  §  6,  \0\  II,  Kap.  lY).  Auch  ist  es  ganz  zweckentsprechend ,  dass 
zu  dem  Aufbau  der  grossen  und  kleinen  Organe  einer  Pflanze  Zellen  von  aim- 
licher  Dimension  verwandt  werden.  Man  kann  sich  ubrigens  leicht  ausmalen, 
dass  bei  einer  Vergrosserung  aller  Zellen  um  das  100-  oder  lOOOfache  ein 
Baum  Oder  eine  Krautpllanze  nicht,  oder  doch  nur  bei  weitgehender  Yeranderung 
der  Organisation  existenzfahig  sein  wurde  (vgl.  Sachs,  1.  c). 

Andererseits  kann  die  Grosse  eines  Protoplasten  nicht  unter  ein  gewisses 
Maass  sinken,  wenn  man  auch  dahin  gestellt  lassen  muss,  ob  die  theoretisch 
mogliche  Minimalgrosse  (vgl.  I,  §  7)  normal  vorkommt.  Um  die  Zelle  einer 
hoheren  Pflanze  auf  die  winzige  Grosse  eines  Bacteriimis  zu  bringen,  miisste 
naturlich  auch  der  Zellkem  eine  entsprechende  Reduction  erfahren.  Mit  der 
immerhin  erheblichen,  aber  doch  geringeren  Schwankung  der  Kerngifosse  ^j  hangt 
es  zusammen,  dass  der  Kern  in  den  kleineren  embryonalen  Zellen  einen  ver- 
haltnissmassig  ansehnlichen  Raum  beansprucht  ^j. 


§  12i    Beziehongen  zwischen  Eem-  und  Zelltheilong. 

Solange  uns  nicht  eine  tiefere  physiologische  Einsicht  in  diese  Processe  zur  Ver- 
fugung  steht  (vgl.  I,  Kap.  II;  II,  §  39],  kOnnen  wir  nicht  ein  causales  Y'erstandniss 
der  verschiedenen  Yorgange  erwarten,  durch  welche  die  WachsthumsthSltigkeit  und 


i)  Sachs,  Flora  4893,  p.  49;  E.  Amelung  ebenda,  p.  ^6;  Strasburger,  Histo- 
logische  Beitrage  4  893,  Heft  5,  p.  417.  —  Ein  grosser  Lindenbaum  ist  nach  Nageli 
(Theorie  d.  Abstammungslehre  4  884}  aus  ca.  2000  Billionen  Zellen  zusammengesetzt. 
Ueber  das  Yolumen  der  Bacterien  vgl.  I,  §  5. 

2)  Ueber  Gr6sse  und  Grossen&nderung  des  Zellkemes  siehe  Fr.  Schwarz,  Cohn's 
Beitr&ge  4892,  6d.  5,  p.  80;  Zacharias,  Flora  4893,  Ergfinzungsband,  p.  247;  Stras- 
burger  4893,  1.  c.  p.  447.    Vgl.  auch  Bd.  I,  §  9. 

3)  Diese  Gestaltungen  sind  die  Folgen  einer  bestimmten  Determination  und  demgemass 
sind  auch  die  damit  verkniipfte  Vergr5sserung  der  Yacuolen  sowie  die  Reduction  des  Plas- 
mas auf  eine  VVandschicht  nicht  die  primM.ren  Ursachen  des  Unterbleibens  der  Theilung. 
Jedoch  ergiebt  sich  aus  der  betonten  wechselseitigen  Yerkettuug  von  selbst,  dass  die 
Plasmamasse  auch  einen  Factor  abgiebt  oder  abgeben  kanu  und  dass  somit  eine  ein- 
seitige  Anhaufung  der  Cystoplasmamasse  oder  des  Zellkemes  resp.  der  Zellkeme  unter 
Umst^nden  die  n&chste  Yeranlassung  zu  einer  in^qualen  Theilung  geben  kann.  Vgl. 
hierzu  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4895,  p.  480;  Driesch,  Ergebn.  d.  Anatom.  u. 
Entwickelungsgesch.  von  Merkel  u.  Bonnet  4898,  Bd.  8,  p.  749,  ferner  Mottier, 
Annals  of  Bot.  4  899,  Bd.  43,  p.  358,  der  die  einseitige  Anhaufung  durch  Centrifugalkraft 
erzielte.    Vgl.  dieses  Buch  11,  Kap.  XV. 
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in  Verbindung  mit  dieser  die  Zell-  und  Kemtheilung  u.  s.  w.  dirigirt  und  voll- 
bracht  werden.  Wir  mussen  uns  desshaib  mit  dem  Hinweis  auf  einige  allgemeine 
Beziehungen  und  VerhSLltnisse  begnugen,  da  es  nicht  unsere  Aufgabe  sein  kann, 
den  Erfolg  des  SchafTens  und  Waltens  zu  schildern,  der  in  den  sichtbaren  Be- 
weguDgen  und  Gestaltungen  zum  Ausdruck  kommt^j. 

Aus  den  conlrolirbaren  Erfolgen,  sowie  aus  dem  schon  in  §  11  Mitgetheil- 
ten  ergeben  sich  ohne  weiteres  die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  Zell- 
nnd  Kemtheilung.  Beide  stehen  insofern  in  einem  ahnlichen  YerhSLltniss  wie 
W'achsthum  und  Theilimg,  als  sie  sich  ebenfalls  in  inniger  Verkettung,  aber  auch 
zeitlich  und  rliumlich  getrennt  abwickeln  kunnen.  Diese  Separation,  die  wir 
z.  B.  bei  Gladophora  *)  treffen,  wird  in  gewissen  Pflanzen,  in  denen  beide  Pro- 
cesse  normalerweise  zusammenfallen,  durch  &ussere  Einflusse  oder  auch  in  be- 
stimmten  Zellen  (so  in  Milchzellen  II,  p.  43)  durch  das  selbstregulatorische  Walten 
herbeigefuhrt- 

Diese  Beziehungen  sind  vollstandig  verstandlich,  sobald  man  beachtet,  dass, 
wie  in  Bd.  I,  §  9  allgemein  betont  wurde,  die  Gesammtthatigkeit  des  Proto- 
plasten,  dieses  Elementarorganismus,  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Organe 
und  der  Partial functionen  ergiebt,  die  zwar  in  letzter  Instanz  von  einander  ab- 
hkngig  sind,  die  sich  aber  in  gewissen  Grenzen  selbstthatig  und  unabhangig 
ToUziehen  kunnen  und  demgemEss  im  Dienste  des  Organismus  eine  verschiedene 
Verwendung  und  Combination  gestatten.  So  ist  es  auch  zu  verstehen,  dass 
die  Theilung  des  Kerns  in  gewissen  Fallen  selbstthatig,  in  anderen  Fallen  aber 
anscbeinend  unter  mechanischer  Mithilfe  des  Cytoplasmas  ausgefuhrt  wird  3), 
wodurch  aber  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  derselbe  Kern  befahigt  ist,  unter 
Umstanden  eine  selbstthatige  Theilung  zu  vollbringen. 

Da  nun  bei  Gladophora  etc.,  jedoch  z.  B.  auch  bei  Spirogyra  die  eigentliche 
Theilung  (Trennung)  des  Protoplasten  in  dem  Cytoplasma  ausgefuhrt  wird,  so 
wird  vermuthlich  zunachst  dem  Cytoplasma  die  Arbeit  des  Theilens  auch  in 
denjenigen  Fallen  zufallen,  in  welchen  die  Zelltheilung  zwischen  den  sich  theilen- 
den  Kernen  (im  Phragmoplast)  vor  sich  geht.  Diese  Theilung  vollzieht  sich  bei 
den  Gymnoplasten  ohne  Bildung  einer  Membran  (oder  Zellplattc*],  deren  Formation 
also  wiederum  eine  Partialfunction  vorstellt,  die  bei  dem  Dermatoplasten,  also 
bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  Verbindung  mit  der  Theilung  des  Protoplasten 
oder  in  unmittelbarem  Anschluss  an  diese  voUbracht  wird.  Uebrigens  lasst  sich 
durch  kunstliche  Zertheilung  des  Protoplasten  von  Vaucheria  und  anderen  Pflanzen 
b<»wirken,   dass  nunmehr  sowoU  an  der  freien  Aussenflache,  als   auch  an  der 


i)  Naheres  bei:  Zimmermann,  Morphol.  u.  Physiol,  des  pflanzlichen  Zell- 
kerns  4896;  0.  Hertwig,  Zellen  u.  Gewebe  4898;  Y.  Delage,  La  structure  d.  proto- 
plasma  et  Th^r^dit^  4895.  Femer  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4897,  Bd.  30, 
p.  4  55  u.  4898,  Bd.  34,  p.  544.  Histologische  BeitrSge  4900,  Heft  6  u.  in  der  an  diesen 
Stellen  citirten  Lit.  —  Ueber  Zellhautbildung  vgl.  auch  dieses  Buch  II,  §44.  Aus  II, 
Kap.  XV  ist  ebenfalls  zu  ersehen,  dass  keine  der  Speculationen  iiber  die  Theilungs- 
inechanik  u.  die  anschliessenden  Fragen  real  begriindet  ist. 

S    Vgl.  z.  B.  Strasburger,  Histol.  Beitrfige  4893,  Heft  5,  p.  408. 

3    VgL  R.  Hertwig,  Abhdlg.  d.  Miinchner  Akad.  4  898,  Bd.  49,  p.  698. 

4)  In  Bezug  auf  animalische  Zellen  vgl.  ausser  den  genannten  Schriften  R.  W. 
Hoffmann,  Bot.  Ztg.  4898,  Ref.  p.  244. 
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Gonlactflache  zweier  Theilstucke  Zellhaut  forniirt  wird*).  Da  aber  die  Neu- 
bildung  der  Zellhaut  um  einen  Protoplasten  nicht  immer  in  derselben  Weise 
ausgefuhrt  wird  (II,  §  i  1 ),  so  ist  es  moglich,  dass  auch  die  bei  der  Zelltheilun 
einzuschallende  Scheidewand  in  verschiedener  Weise  formirl  wird. 


rr 

n 


DuTch  aussere  Einflusse  wird  es  ohne  Frage  noch  vielfach  gelingen,  das 
Zusammenfallen  der  oben  genannten  Functionen  aufzuheben.  So  wird  nach 
Demo  or  2)  durch  weitgehende  Entziebung  des  SauerstofTs,  durch  niedere  Tempe- 
ratur,  durch  Chloroform,  Ammoniak  bewirki,  dass  die  Zelltheilung  und  die  Bildung 
der  Zellplatte  unterbleiben,  w^rend  die  Kemtheilung  ausgefuhrt  wird.  Ein  ahnlicher 
Erfolg  wurde  bei  niedriger  Temperatur  von  de  Wildemann^)  bei  Desmidiaceen, 
von  Gerassimoff*)  bei  Spirogyra,  von  Klebahn^)  in  dem  durch  einen  Pilz 
(Lagenidium)  befallenen  Faden  eines  Oedogoniums  beobachtet.  Ueberraschen  kann 
es  auch  nicht,  dass  in  denVersuchen  Gerassimoff's  in  der  abgekiihlten  Spirogjra 
wohl  eine  Zelltheilung,  aber  keine  Kerntheilung  eintrat. 

Vermogen  wir  auch  nicht  den  Complex  der  physiologischen  Factoren  zu 
pracisiren,  durch  welchen  die  Theilungsbewegungen  im  Protoplasten  und  in  seinen 
Organen  veranlasst  und  ausgefuhrt  werden,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  diese 
Theilungen  nicht  wie  bei  der  Einschniirung  und  ZerfSllung  eines  freien  Flussig- 
keitsfadens,  die  einfache  und  nothwendige  Folge  der  physikalischen  Oberflachen- 
spannung  sind«).  Denn  zur  Formation  und  Spaltung  der  trennenden  Hautschicht, 
zur  Erzielung  der  Theilungsbewegungen  im  Protoplasten,  Zellkern  etc.  bedarf  es 
offenbar  physiologischer  Directionen  und  Operationen.  Zudem  gehen  diese 
Theilungen  auch  in  kugeligen  Zellen  und  Zellkernen  vor  sich,  unterbleiben  aber 
in  den  dunnsten  und  langsten  Zellen  (Milchzellen,  Vaucheria  etc.),  da  unter  den 
obwaltenden  Umstanden  (vollstandige  Erfullung  des  Raumes  und  Anpressung 
des  Protoplasten  an  die  Wandung  durch  den  Turgordruck)  die  Bedingungen  fur 
den  besagten  physikalischen  Zerfall  gar  nicht  geboten  sind,  der  aber  natur- 
gemSlss  nach  der  Abhebung  des  Protoplasten  durch  Plasmolyse  mehr  und  minder 
zur  Geltung  kommt. 


-1)  Vgl.  Bd.  i,  p.  482;  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.  Boi  ^897,  Bd.  30,  p.  484. 

2)  J.  Demo  or,  L'6tude  d.  1.  physiol.  d.  1.  cellule  1894,  p.  30  (Sep.  a.  Archiv  d. 
Biologie  Bd.  13).  Die  Versuche  von  Demo  or,  nach  denen  der  Kern  sich  ganz  selbstSn- 
dig,  auch  noch  nach  dem  Tode  des  Cytoplasmas  und  ohne  SauerstofT  theilen  soil,  sind 
nicht  einwandsfrei.  Jedoch  sind  die  Versuche  von  Samassa  (Ueber  d.  Einwirkung  von 
Gasen  auf  d.  Plasmastromung  etc.  1 898,  p.  6)  fiir  die  Entscheidung  der  hier  obwaltenden 
Fragen  nicht  ausreichend. 

3)  De  Wildemann,  cit.  bei  Demoor,  1.  c.  p.  82. 

4)  Gerassimoff,  Ueber  kernlose  Zellen  der  Conjugaten  1 892  (Sep.  a.  Bullet,  d.  1. 
soc.  d.  Natural,  d.  Moscou);  Ueber  ein  Verfahren  kernlose  Zellen  zu  erhalten  1896  ibid. 

5)  Klebahn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1892,  p.  24,  p.  263.  —  Einige  weitere  Angaben 
bei  Hertwig,  1.  c,  Zimmermann,  1.  c. 

6)  Vgl.  Berth  old,  Protoplasmamechanik  1886,  p.  87.  —  Auch  bei  den  lang- 
gestreckten  Chlorophyllbandern  von  Spirogyra  tritt  keine  ZerfS-llung  ein.  Vgl.  Berthold, 
1.  c.  p.  170.  —  Es  ist  auch  noch  unbekannt,  aus  welchen  Griinden  in  einem  Plasmo- 
dium von  Myxomyceten,  mit  der  Hemmung  der  amoboiden  Bewegung  durch  Einbetten  in 
Gelatine,  sich  Separationen  voUziehen,  die  an  die  Vielzellbildung  in  dem  Sporangium 
von  Saprolegnia  erinnern.  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen 
1890,  p.  277  Anmerk.;  Demoor,  1.  c.  p.  244. 
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Denn  auch  an  und  in  dem  Protoplasten  herrschen  die  rein  physikalischen 
Gesetze,  jedoch  ist  zu  bedenken,  dass  im  Vergleich  zu  einer  voUkommenen, 
homogenen  Flussigkeit  weitgehende  Abweichungen  mOglich  sind,  weil  der  Proto- 
plast durch  die  physiologische  Thaligkeit  Potentialdifferenzen  (der  Oberflachen- 
spannung  etc.)  schafTen  und  erhalten  und  ferner  die  Gohasion  seiner  Theile 
selbstthSLtig  erhuhen  kann  (vgl.  II,  Kap.  XV).  Wenn  nun  thatsS-chlich  die  An- 
ordnung  der  Theilungsflacben  (und  der  Wandungen)  im  allgemeinen  den  Gleich- 
gewichlsfiguren  in  den  ilussigen  Lamellen  eines  Seifenschaumes  entspricht,  so 
ist  zu  bedenken,  dass  die  mechanische  Richtwirkung  der  Oberflachenspannung 
t^rst  nach  der  Realisirung  der  Theilung  in  Betracht  kommt  und  dass  es  fraglicb 
bleibt,  ob  etwa  die  Spannungsverhaltnisse  einen  dirigirenden  Einiluss  auf  die 
zur  Wandbildung  fuhrende  physiologische  Thatigkeit  ausuben.  Denn  aus  dem 
Erfolg  kann  man  keinen  bestimmten  Schluss  Ziehen,  da  in  vielen  Fallen  der 
Organismus  durch  seine  physiologische  Thatigkeit  Gestaltungen  und  Gruppirungen 
schaflFt,  die  auch  in  rein  physikalischer  Hinsicht  naturgemSss  und  zweckmSssig 
sind  (I,  §  2). 

Die  Aehnlichkeit  in  der  Anordnung  der  Lamellen  in  einem  Seifenschaum  und 
in  einem  Theilungsgewebe  wurde  zuerst  von  Bertbold^)  hervorgehoben.  Dem- 
entsprechend  finden  wir  bei  der  zumeist  iiblichen  Zweitheilung  rechtwinklige 
Schneidung  der  Wandungen,  die  aber  nicht,  wie  Sachs 2)  annabm,  ein  allge- 
meines  Gesetz  ist  und  z.  B.,  den  Gleicbgewicbtsfiguren  entsprechend,  bei  der  simui- 
tanen  Yielzellbildung  in  den  Sporangien  von  Saprolegnia  etc.  nicbt  zu  Stande 
kommt.  Wie  zu  erwarten  ist,  giebt  es  ausserdem  in  Folge  der  physiologiBchen 
Lenkung  mannigfache  Abweichungen.  So  kommt  es  vor,  dass  in  der  Zwei- 
theilung die  Trennungsflache  schon  bei  der  Entstehung  schiefwinklig  gegen  die 
Wandung  einer  cjlindrischen  Zelle  gerichtet  ist  3).  Ferner  entspricht  die  Langs- 
theilung  der  langgestreckten  Gambiumzelte  nicht  dem  Princip  der  kleinsten  Flache 
(vgl.  Berthold  1.  c).  Auch  ist  es  schon  als  eine  Folge  der  Verschiebung  der 
Theilungsgrosse  (II,  §  H)  verstandlich,  dass  nicht  immer,  wie  es  Hofmeister*) 
annahm,  die  neuauftretende  Scheidewand  senkrecht  auf  der  Richtung  des  voraus- 
gegangenen  starksten  Wachsthums  steht.  Dieses  Verhaltniss  wird  allerdings  bei 
der  Zweitheilung  im  allgemeinen  dann  eingehalten,  wenn  die  Theilungsgrosse  con- 
stant ist ,  also  allein  die  Vergrdsserung  regulirend  wirkt  (II,  §  H ) .  Dem  ent- 
spricht z.  B.  die  Anordnung  der  Wandungen  in  dem  Faden  einer  Spirogyra,  aber 
ebenso  in  vielen  Zellen,  deren  Wachsthum  und  Theilung  nach  2  oder  3  Dimen- 
sionen  gerichtet  sind.    In  diesen  Objecten  wird  demgemass,  wie  es  die  Erfabrung 


i)  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  220;Errera,  Ber.  d.  hot.  Ges.  4886, 
p.  444,  Bot  Gentralbl.  4888,  Bd.  34,  p.  395;  E.  de  Wildemann,  L'attache  d.  cloisons 
cellulaires  4  893.  In  diesen  Arbeiten  sind  auch  die  physikalischen  Grundlagen  behandelt.  — 
Vgl.  ferner  z.  B.  Zimmermann,  Beitr.  z.  Morph.  u.  Physiol.  4893,  Bd.  4,  p.  459. 

«)  Sachs,  Arbeit  d.  Bot.  Inst.  z.  Wiirzburg  4879,  Bd.  2,  p.  46;  Flora  4892,  p.  63; 
4894,  p.  fS4. 

S)  Vgl.  de  Wildemann,  1.  c.  p.  5,  49,  28,  73.  Weitere  Lit.  ist  hier  citirt.  Siehe 
auch  Berthold,  1.  c.  p.  244. 

4)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4862,  Bd.  3,  p.  272;  Pflanzenzelle  4867,  p.  4  29. 
Beachtenswerth  ist,  dass  Hofmeister  an  eine  real  bestehende  Beziehung  zwischen 
Wachsthum  und  Zelltheilung  ankniipft  und  nachdriicklich  betont,  dass  die  Zelltheilung 
die  Folge,  aber  nicht  die  Ursache  des  Wachsens  ist.  Sachs  hat  die  rechtwinklige 
Schneidung  als  Princip  aufgestellt,  ohne  eine  causale  ErklSrung  zu  versuchen. 
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best&tigt  1),  ein  Verh&ltniss  wie  in  dem  Faden  von  Spirogjra  hergesiellt,  wenn  man 
durch  mechanischen  Widerstand  dafur  sorgt,  dass  das  Wachsthum  nur  in  einer 
Richtung  ausgefuhrt  werden  kann. 

Diese  Beziehungen  sind  miabh&ngig  davon,  ob  sich  Kem-  und  Zelltheilung 
Tereint  oder  getrennt  abspielen.  Doch  ist  auch  die  Kemiheilung  von  der 
Schaffung  des  Terfugbaren  Raumes  abhangig  mid  vird  also  in  ihrer  Richtung  in 
analogem  Sinne  durch  die  Wachsthumsthatigkeit  dirigirt,  wie  die  Zelltheilung. 
Dem  entsprechen,  soweit  man  es  nach  der  Natur  der  Verhaltnisse  erwarten  kann, 
z.  B.  die  Erfahrungen  an  Spirogjra  und  die  Erfolge  bei  kunstlicher  Einschr&nkung  der 
Wachsthumsthatigkeit  auf  eine  Richtung.  Als  Kny  (1.  c.  p.  387)  die  Sporen  von 
Equisetum  keimen  liess,  wahrend  sie  zwischen  zwei  Glasplatten  comprimirt  waren, 
stellte  sich  demgemass  die  Achse  der  Kemthcilung  parallel,  die  Zellwand  also 
senkrecht  gegen  die  Glasplatte  und  die  Wachsthumsrichtung.  Dieses  geschah  auch 
dann,  als  die  eine  Glasplatte  einseitig  beleuchtet  wurde,  weil  die  mechanische 
Hinderung  die  Ausfuhrung  der  in  Folge  des  Lichtreizes  angestrebten  Thatigkeit 
nicht  zuliess,  die  dahin  zielt,  Wachsthumsrichtung  und  Achse  der  Kemtheilung 
parallel  zu  den  Lichtstrahlen  zu  orientiren^).  Uebrigens  versteht  es  sich  nach 
dem  Gesagten  von  selbst,  dass  durch  die  Lage  und  die  Theilungsrichtung  des 
Kernes  auch  die  Lage  und  die  Richtung  der  Zelltheilung   bestimmt  werden  kann. 

Jedenfalls  kennzeichnet  eine  Veranderung  in  dem  wahmehmbaren  Geschehen 
immer  einen  Wechsel  in  den  inneren  Constellationen.  Ein  solcher  Wechsel 
wird  derogemlLss  ebensowohl  durch  die  regulatorische  Lenkung  der  Theilungs- 
thatigkeit  und  Theilungsgrosse  angezeigt,  als  auch  z.  B.  durch  eine  Metamor- 
phose der  Chromatophoren  oder  durch  eine  Variation  in  der  Gestaltung  oder 
in  der  Theilungsmanier  des  Kernes.  Solche  Veranderungen  im  Verlaufe  der  Enl- 
wickelung  (oder  in  bestimmten  Zellen)  sind  mehrfach  bekannt  (Amitose,  Re- 
duction der  Ghromosomen,  Riesenkerne  etc.),  und  bei  weiteren  Studien  wird  sich 
mehr  und  mehr  herausstellen,  dass  ebenso  wie  die  formative. Gestaltung  des 
Ganzen  auch  die  Gestaltung  des  Kernes  und  der  Kemtheilung  durch  aussere 
Bedingungen  mehr  oder  minder  beeinflusst  wird.  Ein  Beispiel  einer  auffallenden 
Reactionsfahigkeit  bietet  die  Erfahrung,  dass  Spirogyra  je  nach  den  Aussen- 
bedingungen  eine  mitotische  oder  eine  amitotische  Kemtheilung  ausfuhrt. 

Nach  den  von  A.  Nathansohn^)  im  Leipziger  Institut  angestellten  Untei^ 
suchungen  fuhren  Spirogyra  orbicularis  und  einige  andere  Arten  in  0,5proc.  Aether- 
wasser  nur  amitotische  Kemtheilung  aus.  Da  aber  in  atherfrciem  Wasser  die  Karyo- 
kinese  zunickkehrt,  so  handelt  es  sich,  wie  z.  B.  auch  bei  der  Bildung  der  Hefe- 
forra  von  Mucor,  um  eine  Reaction,  die  unter  bestimmten  Bedingungen  eintritt 
und  erhalten  wird,  ohne  dass  der  Character  der  Art  durch  die  anders  gerichtete 


i)  Kny,  Ber.  d.  Bot.  Ges.  ^896,  p.  878.  Vgl.  auch  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeits- 
leistungen  4  893,  p.  358.  —  Ueber  Experimente  mit  animalischen  Organismen  siehe  0.  Hert- 
wig,  Zellen  und  Gewebe  4898,  p.  476;  4898,  p.  99;  F.  Braem,  Biol.  Centralbl.  4894, 
Bd.  4  4,  p.  340;  Zimmerman n,  ZeUkem  4896,  p.  87. 

2;  Stahl,  Ber.  d.  bot.  Ges.   4885,  p.  834.     Siehe  auch  Buchtien,  Biblioth.  bot. 

4  887,  Heft  8.  p.  4  6.     Vgl.  II,  §  44. 

3)  Pfeffer,  Berichtd.  Sachsischen  Ges.  d.  Wissenschaften  4  899,  p.  6;  A.  Nathan- 
sohn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  33,  p.  48.  In  dieser  Arbeit  ist  die  weitere  Lit. 
nachzusehen.    V.  Hacker.  Anatom.  Anzeiger  4  900,  Bd.  4  7,  p.  9. 
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formatiTe  Thatigkeit  modificirt  wird.  In  diesem  Falle  kann  also  die  Erbmasse 
auch  durch  die  amitotisrhe  Kerntheilung  erhalten  und  (ibertragen  werden,  woniit 
nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  sich  in  anderen  Pflanzen  die  Bedingungen  fur  die 
Amitose  nur  in  Zellen  einstellen,  die  nicht  mehr  vermehrungsfahig  sind.  Uebrigens 
ist  aus  der  bei  Nathansohn  zusammengestellten  Literatur  zu  ersehen^  dass 
die  Amitose  niehrfach  in  theilungsthatigen  Zellen  (Callus^  gewisse  animalische 
Gewebe)  vorkomrat. 

Ausserdem  sind  in  verschiedenen  Fallen  als  Folge  ausserer  Einwirkungen  ge- 
wisse Abweichungen  in  der  Karyokinese  beobachtet  worden^)  und  es  ist  nicht 
unmoglich,  dass  es  an  geeigneten  Objecten  auch  kunsUich  gelingt,  z.  B.  die  Re- 
duction der  Ghromosomen  ^)  herbeizufiihren ,  oder  in  einer  ausgewachsenen  Zelle 
cine  Kerntheilung  zu  veranlassen.  Wenigstens  ein  gewisser  Anlauf  zu  einer 
Theilung  wurde  von  L.  Huie^)  bei  der  chemischen  Reizung  des  Drusenkopfchens 
an  dem  Tentakel  von  Drosera  beobachtet. 

Auf  Grund  der  allgemeinen  Erorteningen  uber  die  Partialfunctionen  und  das 
Zusammenwirken  der  Organe  (I,  §  9)  kann  es  auch  nicht  uberraschen,  wenn  in 
einer  kemfreien,  aber  ein  Centrosom  fuhrenden  Gytoplasmamasse  eines  Seeigeleies 
von  Ziegler*)  und  Boveri*)  eine  Theilung  des  Centrosoms,  sowie  eine  gewisse 
Spindelbildung  und  Furchung  beobachtet  wurde. 


§  13.    Die  meohanischen  Mittel  bei  der  Oewebedifferencirung. 

Die  zunachst  geschafTene  Anordnung  der  Zellen  bleibt  nur  in  gewissen 
Fallen  erhalten,  da  schon  durch  das  fernere  Wachsthum  des  Gewebeverbandes 
und  noch  mehr  durch  die  gleichzeitige  Gewebedifferencirung  geringere  oder  sehr 
weitgehende  Verschiebungen  und  Veranderungen  bewirkt  werden.  Nun  kann 
es  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  alle  diese  Verschiebungen,  sowie  die  formale  Ent- 
wickelung  und  Gestaltung  der  Gewebedifferencirung  zu  schildern,  jedoch  diirfle 
es  geboten  sein,  in  allgemeinsten  Zugen  die  mechanischen  Mittel  und  Wege  zu 
kennzeichnen,  mit  denen  in  der  Pflanze  operirt  wird.  Dabei  gehen  wir,  analog 
wie  bei  der  Betrachtung  des  formativen  Wachsthums  (II,  Kap.  I ),  nicht  auf  die 
inneren  dirigirenden  Ursachen  ein,  die  es  veranlassen,  dass  sich  die  embryo- 
nalen  Zellen  und  Zellgruppen  des  Urmeristems,  der  Eizelle  u.  s.  w.  in  einer 
specifisch  verschiedenen  Weise  ausgestalten  (vgl.  II,  Kap.  VII}. 

Das  den  ursprunglich  gleichartigen  Zellen  selbstregulatorisch  inducirte 
Slreben  nach  besonderer  Gestaltung  ist  in   jedem  Falle  die  primSre  Ursache 

i:  Vgl.  z.  B.  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  1893,  p.  194;  Ziminermann,  Morphol. 
u.  Physiol,  d.  pfianz.  ZeUkems  4896,  p.  82;  Nemec,  Hot.  Ctbl.  1899,  Bd.  77,  p.  241; 
Flora  1899,  p.  214;  V.  Hftcker,  1.  c.  ^ 

2)  Vgl.  hieruber  z.  B.  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1897,  Bd.  30,  p.  406; 
Klebs,  Biolog.  Centralbl.  1899,  Bd.  19,  p.  220. 

8)  L.  Huie,  Quart.  Journ.  of  Microscop.  Science  1896,  Bd.  39,  p.  423;  Botan. 
^^entralbL  1899,  Bd.  79,  p.  97;  0.  Rosenberg,  Physiolog-cytolog.  Untersuch.  iiber 
Drosera  rotundifol.  1899,  p.  2,  96. 

k)  Ziegler,  Archiv  f.  Entwickelungsmech.  1897,  Bd.  6,  p.  289. 

5)  Boveri,  Zur  Physiol,  d.  Kern-  u.  Zelltheil.  1897,  p.  13.  Nach  R.  Hertwig 
Abhandlg.  d.  Bayr.  Akad.  1898,  Bd.  29,  p.  697;  besitzt  Actinosphaerium  Eichhorni  nur  in 
zewissen  Entwickelungsstadien  Centrosomen.  Ueber  Vorkommen  d.  Centrosomen  im 
Ptlanzenreich  vgl.  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1897,  Bd.  30,  p.  387. 

Pf^ffer,  Pfl«u«DptaysioIogie.    2.  Anfl.    II.  4 
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der  besonders  gerichteten  Wachsthumsthatigkeit  und  damit  der  specifischen 
GewebedifTerencirung.  Denn  erst  durch  dieses  verschiedene  Streben  und  Wachsen 
kommen  die  Gewebespannungen  und  die  mannigfachen  Zug-  und  Druckwirkungen 
zu  Stande,  welche  die  Zellen  auf  einander  ausuben.  Denselben  Ursachen  ent- 
springen  also  in  letzter  Instanz  auch  diejenigen  Reizwirkungen,  welche  von  Zug- 
und  Druckwirkungen  ausgehen,  oder  welche  die  Existenz  verschiedenwerlhiger 
Zellen,  Gewebe  oder  Organe  zur  Voraussetzung  haben. 

Hand  in  Hand  mit  dem  Gesammtwachsthum  entstehen  bekanntlich  Zellen 
von  ungleichen  Dimensionen  schon  dadurch,  dass  sich  wShrend  der  Streckung 
die  eine  Zelle  haufig,  die  andere  wenig  oder  gar  nicht  theilt  (II,  §  2  und  3). 
Zugleich  wird  in  dem  Gewebeverband  durch  die  Verkeltung  mit  langsamer 
wachsenden  oder  ausgewachsenen  Geweben  die  Ausfuhrung  des  angestrebten 
Wachsthums  theilweise  oder  ganz  gehemmt  (II,  §  9,  19,  35).  Sofern  dann 
nach  einer  Seite  Bewegungsfreiheit  geboten  ist,  kann  unler  Umst&nden  der 
disponible  Raum  zur  modellirenden  Form  fiir  die  Zelle  oder  die  Gewebe  werden, 
die  sich  durch  ihre  Wachsthumsthatigkeit  gleichsam  wie  plastisches  Material 
eindrSngen.  Nicht  selten  schafFt  sich  aber  die  Zelle  oder  schaffen  sich  die  Ge- 
webe selbst  den  Raum  fiir  ihre  Vergrosserung,  indem  sie  sich  zwischen  andere 
Zellen  einschieben  oder  Gewebe  zusammendruckcn ,  die  der  hoheren  Ausson- 
leistung  nicht  zu  widerstehen  vermogen.  Auf  diese  Weise  vergrOssern  sich 
z.  B.  manche  Embryosacke.  Ferner  vermag  das  Phellogen  trotz  des  unver- 
riickbaren  Gipsverbandes  sich  den  Raum  fur  eine  gewisse  Korkbildung  zu  er- 
obern^),  auch  rucken  zuweilen  die  sich  vergrOssernden  Gefassbundel  unter 
Compression  des  Markes  gegen  das  Centrum  des  Stengels  vor.  Andererseits 
wird  haufig  durch  die  Aussenarbeit  der  unter  Druckspannung  stehenden  Gewebe 
das  Wachsthum  der  negativ  gespannten  Gewebe  begiinstigt  oder  auch  deren 
Zerreissung  herbeigefuhrt, 

Der  liickenlose  Verband  der  Zellen  eines  Theilungsgewebes  wird  fernerhin 
haufig  ganz  oder  theilweise  gelOst,  wie  die  Entstehung  der  Intercellularen,  das 
Abfallen  von  Fruchten,  Conidien  u.  s.  w.  lehren.  Es  wird  dieses  dadurch  er- 
reicht,  dass  die  Pflanze  die  Mittellamelle  der  gemeinsamen  Trennungswand 
theilweise  oder  ganz  in  lOsliche  oder  quellende  Producte  verwandelt,  so 
dass  nun  eine  geringe  Zugkrafl  die  Trennung  herbeifuhrt  (I,  §  84;  H,  §  62). 
Dazu  genugt  oft  schon  das  Eigengewicht  der  Organe  oder  das  Abrundungs- 
streben  der  Zellen.  Jedoch  wirkt  eine  jede  Zugkraft  in  gleichem  Sinne  und 
demgemass  kann  die  Erweiterung  der  Intercellularen  sowohl  durch  die  eigene 
Wachsthumsthatigkeit  der  Zellen,  als  auch  durch  den  Zug  der  positiv  ge- 
spannten Gewebe  erzielt  werden.  So  bilden  sich  z.  B.  die  grossen  Inter- 
cellularen in  dem  Blattstiel  von  Nymphaea,  Calla  etc.  durch  die  active  Wachs- 
thumsthatigkeit in  einem  Gewebe  aus,  das  bei  seiner  Vergrosserung  zudem  den 
Widerstand  der  negativ  gespannten  peripherischen  Gewebe  zu  liberwinden  hat, 
wahrend  das  Hohlwerden  des  Grashalms  etc.  (I,  §  9)  durch  die  passive  Deh- 
nung  und  Zerreissung  des  Markes  bewirkt  wird. 


i\  F.  C.  Newcombe,  Botan.  Gazette  4  894,  Bd.  49,  p.  223,  Ausserdem  That- 
sachen  bei  de  Bary,  Vergleichende  Anatomic  4877.  —  Ueber  Plasticitftt,  Zerreissungen 
etc.,  vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  §  9  u.  Kap.  IV. 
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In  der  Abrundung  der  isolirten  Zellen  bezw.  der  isolirten  Flachenstueke  der 
Wandung,  ebenso  in  den  Wandbrechungen  kommt  das  Streben  nach  derjenigen 
Gleichgewichtslage  zum  Ausdruck,  die  von  Fliissigkeitslamellen  volIstSlndig  er- 
reicht  wird.  Diesem  Sireben  entsprechen  auch  die  Wandbrechungen,  die  sich 
in  Theilungsgeweben,  aber  auch  in  Vereinigungsgeweben  z.  B.  dann  einstellen, 
wenQ  kugelige  Zellen  durch  Aneinanderpressung  zu  einem  polygonalen  Gewebe 
werden.  Die  Gestaltungen  der  Einzelligen  lehren  aber,  dass  selbst  eine  zarte  Zell- 
wand  beliebige  Abweichungen  von  der  physikalischen  Gleichgewichtslage  einer 
llussigen  Lamelle  gestattet.  Auch  in  den  Geweben  werden  Zellen  von  sehr  ver- 
schiedener  Gestalt  und  ebenso  absonderlich  gestaltete  Intercellularraume  erzeugt^). 

Mil  der  SchafTung  der  Intercellularen  ist  den  anstossenden  Zellen  die  Mug- 
lichkeit  des  Auswachsens  geboten,  von  der  aber,  so  gut  wie  an  der  freien 
Aussenflache  der  Epidermis,  immer  nur  in  regillatorischer  Weise  Gebrauch  ge- 
macht  wird.  Das  geschieht  z.  B.  bei  der  Production  der  inneren  Haare  in  den 
Intercellularen  von  Nymphaea,  der  Schlauche  in  den  Fruchtfachern  von  Citrus, 
sowie  bei  der  Bildung  der  Thyllen^),  die  nicht  iiberall  und  erst  mit  einem  ge- 
wissen  Alter  durch  Einwachsen  in  den  disponiblen  Gef&ssraum  entstehen. 
Femer  benutzen  die  meisten  Pollenschiauche  und  manche  PilzfUden  die  Inter- 
cellularen als  die  Bahn,  in  der  sie  weithin  wandern.  Wahrend  dieses  Vor- 
dringens  sind  die  wacbsenden  Spitzen  oft  eng  dem  fremdcn  Gewebe  ange- 
schmiegt  und  bahnen  sich  ihren  Weg  offenbar  auch  durch  enge  Zwischen- 
raume,  die  sie  durch  ihr  Eindrangen  erweitern.  Dazu  geniigt  sicherlich  oft 
schon  die  Wachsthumsenergie  (II,  §  35),  jedoch  steht  Pilzen  und  PollenschlSuchen 
auch  eine  losende  Wirkung  auf  die  Zellwand  zur  Verfugting,  die  ihnen  erlaubt, 
nOthigenfalls  den  Verband  der  Zellen  zu  lockern  oder  den  Weg  durch  die 
Wandung  zu  nehmen  (I,  p.  360). 

£s  kann  also  nicht  uberraschen,  wenn  sich  in  einem  Gewebe  bestimmt 
individualisirte  Zellen  zwischen  andere  eindrangen,  mit  denen  sie  die  Ge- 
meinsamkeit  der  Abstammung  theilen.  Das  geschieht  in  der  That  in^dem 
gleitenden  Wachsen,  das  offenbar  vielfach  in  geringem,  zuweilen  aber  in  sehr 
ausgedehntem  Maasse  ausgefuhrt  wird.  Ein  schOnes  Beispiel  bieten  die  Milch- 
zellen  von  Euphorbia  etc.,  die  unter  reichlicher  Verastelung  fortwSLhrend  in 
bestimmte  Gewebe  der  neuen  Zuwachsstiicke  eindringen.  Ferner  ist  ein  glei- 
tendes  Wachsen  unerlasslich,  um  in  dem  secund^ren  Zuwachs  Bastfasern  und  an- 
dere Elementaroi^ane  zu  erzeugen,  die  langer  sind  als  die  Zellen  des  Cambiums  ^J. 


4)  Zimmermann,  Beitrage  z.  Morphol.  u.  Physiol.  4893,  p.  498  u.  die  hier 
citirte  Lit. 

a;  Schellenberg,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4896,  Bd.  29,  p.  264;  Mellink,  Bot.  Ztg.  4886, 
p.  749.  —  Vgl.  auch  n,  §  35,  38. 

3)  Nachdem  von  Hofmeister  (Pflanzenzelle  4867,  p.  4  62;  das  gleitende  Wachs- 
thnm  einer  allgemeinen  Betrachtung  unterzogen  war,  wurde  dasselbe  von  Krabbe 
Das  gleitende  Wachsthum  4  886,  p.  44)  speciell  mit  Hinsicht  auf  die  Erweiterung  von 
GeflLssen  etc.  verfolgt.  Femer  ist  gleitendes  Wachsthum  von  A.  Nathansohn  (Jahrb. 
t  wiss.  Bot  4898,  Bd.  82,  p.  682)  fQr  die  Tracheiden  in  den  Iniercalarzonen,  sowie  be- 
dingttngsweise  zwischen  dem  GefHssbiindel-  u.  Rindengewebe  der  Wurzel  nachgewiesen. 
Vgl.  ausserdem  F.  G.  Kohl,  Mechanik  der  ReizkrUmmungen  4  894,  p.  83;  fiir  Rivularia, 
Schwendener,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akad.  4  894,  p.  958.  —  Naturgemftss  giebt  es  ver- 
schiedene  Arten  von  Gleitwachsthum. 

4* 
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Stellt  man  sich  vor,  dass  zunSLchst  die  Intercellularen  entstehen  und  in  diese 
die  Milchzellen  etc.  einwachsen,  so  wird  der  Vorgang  durch  Zerlegung  in  zwei 
Acte  anschaulicher.  In  Wirklichkeit  scheinen  allerdings  bei  dem  gleitenden 
VVachsen  Auseinanderweichen  und  Eindringen  zeitlich  zusammenzufallen.  Je- 
doch  ist  es  auch  hier  fraglich,  ob  die  vordringende  Zelle  sich  activ  den  Weg 
bahnt  oder  ob  die  aufnehmenden  Zellen  durch  Auseinanderweichen  etc.  selbst- 
th&tig  mitwirken.  Jedenfalls  hSLngt  aber  die  Individualisirung  und  die  fernere 
Wachsthumsthatigkeit  von  correlativen  Wirkungen  ab,  durch  die  ebenso  z.  B. 
den  Milchzellen  die  Bahn  ihres  Vordringens  vorgeschrieben  wird,  gleichviel  oh 
dieses  durch  eine  mechanische  Fiihrung  oder  durch  eine  chemotropische  Reizung 
oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  (wie  bei  den  PollenschlSLuchen)  durch  eine  Com- 
bination verschiedener  Factoren  erzielt  wird  (II,  Kap.  XIII).  Durch  ein  regu- 
latorisch  gelenktes  localisirtes  Lockern  und  Wiedervereinigen  ist  auch  bei  aus- 
giebigem  Gleitwachsthum  erreichbar,  dass  der  feste  Verband  der  betheiligten 
Zellen  keinen  Augenblick  verloren  geht.  Denn  dass  eine  partielle  LOsung  des 
Verbandes  mit  einer  genugenden  Constructionsfestigkeit  vereinbar  ist,  wird  durch 
die  Pflanzen  mit  grossen  Intercellularraumen  bewiesen. 

Wahrend  durch  die  Isolation  die  ursprunglich  fest  verbundenen  Zellen  eine 
gewisse  Freiheit  der  Bewegung  gewinnen,  wird  diese  umgekehrt  aufgegeben, 
wenn  separirte  Zellen  zu  einem  Vereinigungsgewebe  zusammenscbliessen.  So 
entsteht  z.  B.  durch  die  Verflechtung  von  Pilzf^den  nicht  nur  ein  lockerer 
Filz,  sondern  auch  in  manchen  Fallen  ein  solides  Pseudoparenchym  i).  In  den 
Flechten  kommt  sogar  ein  enges  Aneinanderschmiegen,  moglicherweise  sogar 
eine  vOllige  Verwachsung  zwischen  den  sich  symbiotisch  vereinenden  Algen  und 
Pilzen  zu  Stande.  Die  causale  -\ufdeckung  dieser  VerhSLltnisse  wird  auch  fur 
das  VerstSndniss  der  Vorgange  in  Theilungsgeweben  von  hoher  Bedeutung  sein, 
da  aiich  in  diesem  die  directiven  Wechselwirkungen  eine  grosse  Rolle  spielen 
und  z.  B.  bei  dem  gleitenden  Wachsen  und  bei  dem  Propfen  eine  Wieder- 
vereinigung  getrennter  Zellen  ausgefiihrt  wird  (vgl.  II,  §  50). 


§  14.    Die  Anordnung  der  ZeUwandungen. 

Da  in  den  vegetativen  Organen  zumeist  Zweitheilung  und  zwar  aquale 
Zweitheilung  ausgefuhrt  wird,  so  ISLsst  sich  die  ubliche  primare  Anordnung  der 
ZeUwandungen  unter  Annahme  der  rechtwinkligen  Schneidung  (II,  p.  47)  con- 
struiren.  Auch  kann  man  die  Curvensysteme,  die  in  Folge  des  Wachsthunis 
der  fest  verbundenen,  aber  sich  ahnlich  gestaltenden  Zellen  zu  Stande  kommen, 
voraussagen  und,  trotz  der  unvermeidlichen  Wandbrechungen  und  Verschie- 
bungen,  in  manchen  Geweben  erkennen.  Umgekehrt  lassen  sich  naturlich  aus 
den  primSLren  und  secundftren  Anordnungen  gewisse  Ruckschliisse  auf  die  N'er- 


i)  Von  Lin dau  (Festschrift  fur  Schwendener  1899,  p.  28)  wird  die  Bezeichnung 
Plectenchym  verges chlagen.  Vgl.  z.  B.  auch  G.  Bitter,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1899,  Bd.  34, 
p.  380;  Askenasy,  Bar.  Bot.  Gesellsch.  1888,  p.  130  (Algen).  Verschiedene  Fragen,  so 
auch  die  Frage  nach  der  Herstellung  oder  Wiederherstellung  der  Plasmaverbindungen 
warden  in  II,  §  50  bariihrt  warden. 
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Ihi'ilung  der  Zuwachsbewegung  Ziehen  (vgl.  li,  §  3).  Ferner  gew^irt  die 
Kinntniss  der  tiblicheD  Anordnungen  und  Curvensystemp  ein  erwfinschtes  Hilfs- 
niittel  bei  dem  Studium  der  Wandfolge  uod  Zellgruppining  in  wachscnden  Or- 
^Dcn.  lodess  ist  wobl  zu  beachten,  dass  alle  geometrischen  Constructioncn 
nur  insofern  Weilh  haben,  als  sie  zur  Veranschaulichung  der  in  der  Pllana^ 
vorkommenden  Gruppiningen  dienen,  dass  sie  also  durchaus  nicht  die  organi- 
^torische  Thfttigkeit  kennzeicbnen  und  erkl&ren,  die  mit  dem  geometrischen 
BroDnpunct,  Parameter  u.  s.  w.  nichts  zu  thun  hat,  die  aber  in  Oi^aoen  der 
vrscbiedensten  Dignit&t  ihnlicbe  Zellanordnungon  schafFt.  Da  somit  die  bestc 
l^i'ometriscbe)  Kenntniss  der  Wandanordnungen  keine  Einsicht  in  die  Processc 
sewahrl,  durcfa  welcbe  Wachsthiun  und  Zelltheilung  bestimmt  und  beherrscht 
wcrdeu,  so  durfen  wir  uns  mit  einem  kurzen  Hinweis  auf  das  Wesen  der  ub- 
lifhsten  Gruppiningen  beschranken '). 

Den  einfachstpn  FaJI  bietet  eiu  Zellfaden  (Algc,  Haar  etc.),  in  welchem  die 
Zi-llwiinde  senkrecht  gegen  die  Si^itenwand  (LeitlinieJ  gerichtet  sind.  Bilden  wii- 
diirch  Aaeinanderlegen  solcher  Zelll%den  (mit  quadratischem  QuerschnittJ  ein<! 
Plallo  Oder  eine  quadra- 
tische  SSule,  so  erhalten 
wir  ein  Gewebe,  in  dem 
fkh  die  Zellwandungen 
wii-  (lie  Bliitterdurchgange 
in  einem  Krystall  des  re- 
^Tilaren  Systems  durch- 
schnojden ,  ein  Gewebe, 
das  in  solcher  Gestalt 
niK'h  entstehen  kann,  in- 
d''m  eine  Zelle  in  ent- 
spri'rhender  Welse  durch 
siicressive  Zweitbeilung 
Sekammert  wird. 

Falls  sich  der  Faden 
an  der  fortwachsenden 
Spiize  uber  die  Theilungs- 
(n^Jsse  (II,  §  H)  verbrei- 
lert,  werden  die  nun 
aiiRretenden    Theilungen 

si-nkrccht  negen  die  Qucrwand  gerichtet  sein.  Sehr  schun  ist  dieses  in  Fig.  41, 
"iner  Aufsicht  des  Thallus  von  Helobesia,  zu  ubprseben,  der  gleichsam  aus 
^cherformig  angeordneten  Zellreihen  besteht,  die  an  der  Spitze  fortwachsen  und 
ausser  den  Quertheilungen  von  Zeit  zuZeit  eine  L^ingstheilung  zeigen,  durch 
welche  die  erzielte  tangentiale  VergrOsserung  der  Zellen  wieder  redncirt  wird.  Ana- 
li^e  VerhUtnisse  flndet  man  aber  auch  auf  dem  Querschnitt  eines  jugendlichen 
^lammes  von  Pinus   in  dem  durch  das  Cambium  fortwachsenden   llolzkOrper. 

I)  NlLberea  bei  Sachs,  Arbeit  d.  Bot.  Instiluts  in  Wurzburg  iSTS,  Bd.  1,  p.  46 
n.  tss;  Vorlesungen  ti.  Pflanienpbysiol.  1887,  IL  AufI,,  p.  *a«;  ferner  Goebel,  Ent- 
wickelungsgesch.  d,  POanzenorgane  ISSJ,  p.  130;  Schwendener,  Monatsb.  d.  Berlin. 
Uad.  I8S0,  p.  411;  HaberUndt,  Physiol.  Anatom.  t89S,  II.  AufI.,  p,  B7. 
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Wenn  man  die  ZellfSden  kriimmt  und  zu  einem  System  confocalcr  Pai-a- 
belD  anordnet,  so  erhikit  man  eine  Gruppirung,  wie  sie  der  stSrkor  auSRPzogene 
Theil  {K  K  K]  der  schematischen  Construction  Fig.  )  2  darbietet.  Um  zu 
einer  vutligen  Uebereinstimmung  zu  gelaiigeo,  muss  man  ooch  annehmen,  dass 
sich  jeder  Zellfaden  vom  Scheitelpunct  ab  nach  beiden  Seiteu  erweitert  und 
sich  desshalb,  wie  bei  Melobesia  (Fig.  H},  durcb  Langsw&nde  theilt  Dieser 
Construction  (Fig,  12),  die  aus  einer  Schaar  confocaler  ParabeJn  und  den  diese 
rechtwinkljg  durchscbneidenden  orthogonalen  Trajectorien  gebildet  wird,  ent- 
spricht  annEbrend  die  Anordnung,  welcbe  man  an  einem  medianen  Langsschnitt 
durcb  den  Scheitel  einer  Sprogsspitze  oder  eines  WurzelkOrpers  erblickl.  In 
diesen  wie  in  anderen  Geweben  werden  von  Sachs  (I.  c.)  die  gleichsinnig  mit 
der  Peripherie  veriaufenden   Wandungen   [p  Fig.  12)  Periclinen,  die  dazu   ge- 
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horigen  orthogonalen  Trajectorien  {A  Fig.  12)  Anticlinen  genannt.  Auf  den  im 
Ijangsschnitt  sichtbaren  anticlinen  Li-itlinien  stehen  senkrecht  die  in  der  Schnttl- 
ebene  liegenden  Wandungen,  die  auf  einem  Querschnitl  durch  den  Spross^icheitel 
als  orthogonate  Trajectorien  der  Periclinen  erscheinen.  Das  in  der  jeweiligen 
Schnittebene  liegende  System  von  Wandungen  wird  von  Sachs  Traosversalen 
genannt. 

Auch  dann,  wenn  die  Periclinen  zu  Kreiseii,  Ellipsen  u.  s.  w.  angeoidnel 
sind,  bilden  die  senkrecht  gogcn  dieselben  gerichteten  Wandungen,  geometiisch 
ausgedruckt,  eine  Schaar  von  orthogonalen  Trajectorien.  Das  ist  auch  der  Fall 
in  der  Construction  Fig.  13,  die  der  Anordnung  der  Jahresringe  und  der  Mark- 
strablen  in  einem  escentrisch  gewachsenen  Stamme  enlspricht.  Diese  Con- 
struction veranscbaulicht  zugleich  den  Verlauf  der  Leitlinicn  fOr  den  Fall,  dass 
mit  der  Symmetrieachse  das  Maximum  oder  Minimum  der  Zuwarhsbewi'gung 
zusammenfrdlt.    Ira  letzteren  Falle  (Fig.  13  unterhalb  der  Unie  1 — V)  entspricbt 
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die  Anordnung  derjenigen  in  der  Sprossspitze  und  in  dem  WurzelkOrper  (Fig.  i  2 
>lark  ausgezogener  Theil).  Dagegen  ist  in  der  Wurzelhaube  (Fig.  12),  entsprechend 
dem  sULrksten  Wachsthuin  langs  der  Symmetrieachse,  zumeist  eine  Zellenanord- 
nung  zu  finden,  die  der  Construction  oberhalb  / — V  (Fig.  13)  entspricht.  Diese 
Gruppirung  wird  von  Sachs  als  kappenfDrmige,  facherfOrmige  oder  coaxiale 
Anordnung,  der  andere  durch  die  Fig.  12  (stark  ausgezogener  Theil)  repriisen- 
tirte  Typus  als  gewuhnliche  oder  confocale  Schichtung  bezeichnel. 

Es  versteht  sich  ubrigens  von  selbst,  dass  ahnliche  Anordnungen  auf  ver- 
?chiedene  Weise  entstehen  konnen,  dass  ferner  verschiedene  Ursachen  Ver- 
T^chiebungen  bewirken,  durch  welche  die  primare  Construction  entweder  nur  in 
geringem  Grade  modificirt  oder  auch  ganz  verwischt  wird^). 


Kapitel  IV. 

Elasticitats-  and  Gohasionsverhaltnisse  des 

Pflanzenkorpers. 


§  15.    Die  Festignng  der  Pflanze. 

Damit  eine  Pflanze  existenzfahig  ist,  muss  sie  nothwendig  neben  anderen 
Eigenschailen  eine  solche  Festigkeit  ausbilden,  dass  die  ganze  Pflanze  und  jedes 
einzelne  Organ  derselben  der  normalen  mecbanischen  Inanspruchnahme  gewachsen 
ist.  So  hat  der  Stamm  eines  Eichenbaumes  nicht  nur  die  Last  der  Krone  zu 
tragen  (strebfest  zu  sein),  sondern  muss  auch  die  genugende  Biegungsfestigkeit 
besitzen,  irni  nicht  durch  den  Sturm  zerbrochen  zu  werden.  Durch  den  Wind 
wird  aber  selbst  der  jugendliche  Eichenstamm  nicht  entfernt  so  weit  gekruramt, 
wie  der  schlanke  Roggenhalm,  der  nach  dem  Aufhuren  der  beugenden  Kraft 
!M)fort  wieder  aufschnellt,  wenn  auch  die  Aehre  den  Boden  beriihrte.  Trotz 
dieser  ausgezeichneten  (elastischen)  Biegungsfahigkeit  besitzt  der  Roggenhalm  ein 
sehr  hohes  TragvermOgen.  Denn  fixirt  man  seine  Basis  und  bringt  ihn  in 
horizontale  Lage,  so  vermag  der  Halm  nicht  nur  die  Last  der  reifenden  Aehre 
zu  tragen,  sondern  auch  durch  die  geotropische  Kriimmungsthatigkeit  zu  heben, 
obgleich  dabei  der  basale  Knoten  ein  statisches  Moment  von  5  Kilo  zu  uber- 
winden  hat^).  Ein  solcher  Halm,  dessen  Lange  den  Durchmesser  ungefahr 
iOOmal  ubertriffl,  ist  also  ein  viel  schlankeres  Bauwerk,  als  ein  starrer 
Fabrikschomstein.     Dieser  ist   auch   nicht  entfernt   so  widerstandsfahig  als  ein 

I;  Einiges  iiber  Verschiebungen  bei  Sachs,  1.  c.  4878,  p.  493;  Schwendener, 
I.e.  p.  448,  430;  Krabbe,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akad.  488«,  p.  1093. 

«)  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeitsleistungen  1893,  p.  410.  Vgl.  11,  lelztes  Kapitel; 
P.  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1899,  Bd.  83,  p.  359. 
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Baumstamni  von  gleicher  Dicke  und  wurde  schon  bei  massigem  Winde  umge- 
worfen  werden,  wenn  man  die  Krone  eines  solchen  Baumes  auf  ihm  befestigte. 
In  der  Krone  hat  wiederum  die  Basis  eines  massig  grossen  Astes  nicht  selten 
einem  statischen  Momente  von  5000  Kilo  entgegenzuwirken  (Meischke  1.  c). 
An  die  Wurzel  werden  dagegen  in  Bezug  auf  die  Biegungsfestigkeit  gev^^Ohnlich 
geringere  Anforderungen  gestellt,  wahrend  sie  oft  in  hohem  Grade  auf  Druck- 
und  Zugfestigkeit  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn  der  vom  Winde  getroffene 
Stamm  die  Wurzel  aus  dem  Boden  zu  reissen  sucht. 

Ebenso  mussen  Zweige,  Blatter,  Fruchte,  uberhaupt  alle  Glieder  eines 
Pflanzenkorpers,  bezw.  die  sie  tragenden  Theile  in  jedem  Entwickelungsstadium 
die  genugende  Zug-,  Druck-,  Biegungs-  und  Schubfestigkeit  besitzen.  Diese 
wird  in  manchen  Fallen,  z.  B.  in  den  intercalaren  Vegetationszonen  (II,  p.  14) 
durch  die  Umhiillung  mit  Blattem  hergestellt.  In  anderen  Fallen,  z.  B.  bei  den 
Blattern,  wird  die  Inanspruchnahnie  dadurch  gemassigt,  dass  sie  sich  beim 
Sturme  parallel  zum  Winde  stellen.  In  analoger  Weise  wird  der  Stoss  des 
Wassers  auf  die  fluthenden  Pflanzen  vermindert,  fur  die  somit  die  Biegsamkeit 
von  wesentlichem  Vortheil  ist. 

Die  kleinen  Pflanzen  sind  zwar  in  mancher  Hinsicht  im  Vortheil,  haben 
indess  verbaitn^ssmassig  ebenso viel  Widerstand  zu  leisten,  als  grosse  Pflanzen. 
Diese  kOnnen  allerdings  nicht  raehr  in  einem  schaumenden  Gebirgsbach  bestehen, 
in  welchem  an  den  Steinen  noch  Algenfaden  haften,  die  auch  der  Brandung 
des  Meeres  trotzen. 

Auf  ein  weiteres  Ausmalen  diirfen  wir  verzichten,  da  bei  Berucksichtigung 
von  Gestalt  und  Lage  des  Pflanzentheiles,  sowie  des  umgebenden  Mediums  leicht 
zu  ersehen  ist,  auf  welche  Weise  eine  Pflanze  oder  ein  Organ  einer  Pflanze 
hauptsachlich  in  Anspruch  genommen  wird.  Die  Ranken-  und  Schlingpflanzen 
lehren  zugleich,  dass  nicht  bei  einer  jeden  Pflanze  der  Stengel  die  genugende 
Tragfahigkeit  besitzt,  um  sich  ohne  besondere  Hilfsmittel  aufrecht  zu  erhalten. 
Das  ist  auch  bei  vielen  Wasserpflanzen  der  Fall,  die  in  der  Luft  umsinken,  im 
Wasser  aber  in  Folge  des  Auftriebs  aufrecht  stehen.  Bei  diesen  und  andern 
Pflanzen  haben  ferner  die  Zellwande  den  zumeist  sehr  ansehnlichen  osmotischen 
Druck  (I,  §  24) ,  sowie  diejenigen  Zug-  und  Druckkrafle  auszuhalten ,  welche 
durch  die  Gewebespannung  (il,  Kap.  V)  bewirkt  werden. 

Zur  Erzielung  eines  festeren  Aufbaues  dienen  in  der  Pflanze  durchgehends 
die  Zellwandungen,  aus  denen  die  Hiille  und  das  Kammergerust  gebildet  werden, 
in  welchem  der  weiche  Protoplast,  gleichsam  wie  die  Eidechse  in  der  Mauer- 
spalte,  eine  geeignete  Wohnstatte  findet  (I,  §  7).  Die  Herstellung  eines  solchen 
Gerustes  aus  zahlreichen  kleinen  Kammern  ist  aber  nicht  nur  fiir  die  ganze 
Oeconomie  der  Pflanze  bedeutungsvoll,  sondem  auch  geradezu  unerlasslich  fur 
die  Festigung,  da  eine  Pflanze  von  der  Grosse  eines  Baumes  als  einzelliges 
Wesen  kaum  denkbar  ist  (I,  §  6;  II,  p.  44).  Aus  dem  grossen  Wassergehalt  der 
turgescenten  Pflanze  (I,  §  33)  ist  ferner  zu  entnehmen,  dass  eine  verhaltniss- 
massig  geringe  Menge  fester  Substanz  genugt,  um  widerstandsfahige,  grosse 
Pflanzen  aufzubauen. 

Aber  nur  dann,  wenn,  wie  in  Holzpflanzen,  die  Zellwande  geniigend  dick 
und  solid  sind,  vermag  sich  die  Pflanze  nach  dem  Tode  aufrecht  zu  erhalten. 
Anderenfalls    wird    die    Pflanze    durch    den    Wasserverlust   welk    und    schlafi*, 
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eriangt  also  niir  unter  Mitwirkung  der  Turgorspannung  die  genugende  Slraffheit 
und  TragfSLhigkeit.  Hierbei  sind  dieselben  physikalischen  Ursachen  wirksam,  die 
eine  schlaffe  Thierblase  strafT  und  widerstandsfahig  machen,  wenn  in  dieselbe 
Wasser  oder  Luft  gepresst  wird.  Wie  die  durch  den  bydrostatischen  Druck 
erzeugte  Spannung,  muss  auch  die  auf  andere  Weise  erzeugte  Tension,  also 
die  Gewebespannung  einen  gewissen  £influss  auf  die  Biegungsfestigkeit  haben 
(11.  §  17).  Constnictionen  von  der  Festigkeit  wie  sie  fur  BSLume  nOtbig  sind,  lassen 
sicb  freilicb  nur  unter  Mithilfe  von  dickeren  und  solideren  Wandungen  herstellen. 
Auch  wlirde  es  bedenklich  sein,  wenn  die  Baumst^mme  bei  jedem  Wassermangel 
ihre  Tragfahigkeit  verlieren  und  umsinken  wurden. 

In  den  hOberen  Pflanzen  werden  allgemein  mit  der  GewebedifTerencirung 
und  Arbeitstbeilung  Zellen  gebildet,  die  schon  durch  die  Dicke  und  die  Qualit&t 
ihrer  Wandung  anzeigen,  dass  sie  in  Bezug  auf  die  Festigung  eine  hobere  Bedeu- 
tung  haben,  als  die  ubrigen  Zellen.  Offenbar  wird  aber  mit  der  zunebmenden 
Verdickung  der  Wand  der  Verkehr  mit  der  Unigebung  erscbwert  und  die  derb- 
wandigen  Zellen  werden  somit  eine  scblechtere  Bebausung  fur  den  lebenstbSLtigen 
Protoplasten,  der  in  der  That  in  den  sclerencbymatischen  Zellen  der  Rinde,  des 
Holzes  etc.  abzusterben  pflegt,  nachdem  er  diese  Elemente  ausgebildet  hat.  Mit 
Rucksicht  auf  die  GesammtOconomie  ist  es  sehr  wobl  zu  verstehen,  dass  die 
Pflanze  auch  solche  Elemente  bildet,  die  allein  oder  doch  vorwiegend  der  Festigung 
zu  dienen  haben.  Andererseits  sind  allgemein  gegenseitige  Concessionen  noth- 
wendig  (I,  §  6),  und  dem  entspricht  es,  dass  lebende  Elemente  in  Bezug  auf  den 
Austausch  und  die  sonstigen  Functionen  eine  Einbusse  erleiden,  um  die  F&higkcit 
zu  gewinnen,  in  erhOhtem  Grade  bei  der  Festigung  mitzuwirken.  Ini  Grunde 
genommen  ist  eine  jede  derbwandige  Zelle  ein  Beispiel  einer  derartigen  Concession, 
gleich\iel  ob  es  sicb  um  ein  einzelliges  Wesen  oder  um  Zellen  handelt,  durch 
welehe  die  genugende  Festigkeit  eines  Gewebes  hergestellt  wird.  Das  muss  in  den 
wachsenden  Organen  durch  lebendige  Zellen  geschehen,  zu  denen  u.  a.  das  dick- 
wandige  Gollenchym  gehurt.  Uebrigens  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  todte  Ele- 
mente auch  mit  anderen  Functionen,  z.  B.  mit  dem  Wassertransport,  mit  der 
Regulation  des  Austausches  (Kork  etc.)  betraut  sein  kOnnen. 

Zur  Herstellung  einer  soliden  imd  zweckmS^ssigen  Construction  ist  es  noth- 
wendig,  dass  die  festigenden  Zellen  und  Gewebe  in  geeigneter  Weise  ange- 
ordnet  und  zusammengefugt  sind.  In  der  That  pflegen  dieselben,  wie  es  das 
Gefllssbundelnetz  des  Blattes  und  des  Stengels  veranschaulicht,  ein  zusammen- 
hangendes  System,  also  ein  Skelett  zu  bilden,  zwischen  dem  und  um  das  die 
zartwandigen  Zellen  und  Gewebe  eingefiigt  sind.  Diese  stellen  dann  die  Fullungen 
und  Verbindungen  der  festigenden  Gurtungen  vor  und  sind  schon  dieserhalb 
fur  die  Erzielung  eines  geniigend  trag-  und  schubfesten  Baues  wichtig  oder  un- 
entbehrlich.  Zudem  setzt  ein  dunnwandiges  Parcnchym  einem  Drucke  einen 
sehr  erheblichen  Widerstand  entgegen,  wahrend  es  durch  einen  longitudinalen 
Zug  leichter  eine  Zerreissung  erfahrt,  der  aber  durch  die  Vereinigung  mit  zug- 
fMen  Geweben  vorgebeugt  ist.  In  letzteren  pflegt  der  zugfeste  Vcrband  der 
Zellen  dadurch  erhoht  zu  werden,  dass  langgestrecktc  prosenchymatische  Zellen 
(Bastfasern,  Holzfasern  etc.)  dominiren.  Durch  die  Art  der  Zusammenfugung, 
sowie  durch  die  Eigenschaflen  der  Wandungen  wird  auch  die  sehr  verschiedene 
Biogungsf&higkeit  der  Pflanzen  und  der  Organe  erzielt  und  ermOglicht.     Es  ist 
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(lesshall)  sehr  bedeutungsvoll,  dass  es  die  Pflanze  verstehl,  aus  derselben  Sub- 
stanz  Wandungen  aufzubaucn,  die  in  Bezug  auf  ihre  elasliscben  Eigenschaften 
sehr  verschieden  sind. 

Bei  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen,  ist  doch  im  allgemeinen  eine  zweck- 
massige  Anordnung  nicht  zu  verkenDen.  Eine  solche  ist  auch  da,  wo  es  sich 
speciell  um  Biegungsfestigkeit  handelt,  darin  bemerklich,  dass  die  Herstellung 
der  genugenden  Widerstandsfahigkeit  mit  einem  mOglichst  geringen  Aufwand 
von  mechanischen  Elementen  angestrebt  wird.  Das  wird  durch  eine  peripherische 
Lagerung  der  zugfesten  Elemente  erreicht,  die  naturlich  geniigend  schubfcst 
verbunden  sein  mussen,  damit  bei  dem  Biegen  der  Zusammcnhalt  nicht  zerrissen 
wird.  Es  handelt  sich  hierbei  um  Anordnungen,  die  auch  die  ocononiisch 
arbeitende  Technik  thunlichst  zu  realisiren  sucht.  Es  genugt,  bier  daran  zu  er- 
innern,  dass  der  Iformige  TrSger,  ebenso  das  hohle  Rohr  eine  huhere  Belastung 
ertragen,  als  der  cylindrische  Eisenstab  von  gleichem  Wandungsquerschnitt. 
DemgemSLss  ist  die  hohlcylindrische  Form  des  (irashalmes  mechanisch  vortheil- 
hafl.  Ferner  sind  bei  langen  Blattern  und  flachen  Stengeln,  bei  denen  nur 
Beugung  in  einer  Ebene  in  Betracht  konimt,  die  specifisch  mechanischen  Zellen 
thunlichst  gegen  die  Ober-  und  Unterseite  geiiickt,  so  dass  gleichsam  ein 
System  von  Ift)rmigen  Tragern  entstebt,  deren  Verbindung  durch  anderweitige 
Gewebe  hergestellt  wird.  Kommt  es  aber  nur  auf  Zugfesligkeit  an,  so  ist  fur 
den  Widerstand  allein  die  Querschnittsflache,  nicht  die  Form  des  Balkens  maass- 
gebend.  Dementsprechend  ptlegen  die  Wurzeln  (auch  die  Stengel  niancher 
Wasserpflanzen)  eine  mehr  oder  weniger  centrale  Anordnung  der  Gefdssbundel, 
iiberhaupt  der  festigenden  Elemente  zu  besitzen.  Auch  in  den  Rhizomen  macht 
sich  eine  derartige  Tendenz  im  Vergleich  zu  dem  oberirdischen  Stengel  derselben 
Pflanze  bemerklich. 

Insbesondere  in  den  krautigen  Stengeln  der  Monocotylen  sind,  wie 
Schwendener  nachwics,  die  zugfesten  Gewebe  thunlichst  gegen  die  Peripheric 
geruckt,  suchen  also  diejenige  Lage  anzunehmen,  die  zur  Erzielung  einer  liohen 
Biegungsfestigkeit  am  vortheilhaftesten  ist.  Auch  in  den  Blattern  und  Blatt- 
stielen  ist  vielfach  eine  vortheilhafte  Anordnung  der  festigenden  Elemente  zu 
bemerken,  die  auch  in  den  krautigen  Stengeln  der  Dicotylen  nicht  zu  vor- 
kennen  ist.  In  diesen  treten  in  peripherischer  Lagerung  haufig  Collenchym- 
gewebe  auf,  die  im  Vereine  mit  den  etwas  nach  Innen  geruckten  Fibrovasal- 
strangen  das  hauptsachliche  Festigungsmaterial  bilden.  Mit  dem  Fortschreiten 
des  Dickenwachsthums  ubernimmt  dann  der  HolzkOiper  mehr  und  mehr  die 
Aufgabe  der  Festi^ng.  Es  ist  dieses  auch  nothwendig,  da  die  Rinde  zerrissen 
wird  und  zudem  allein  der  steigenden  Inanspmchnahme  nicht  mehr  geniigen 
wurde. 

Da  der  Aufbau  einer  Pflanze  alien  Functionen  genugen  muss,  sind  gegen- 
seitige  Concessionen  unerlasslich  (I,  §  6).  In  diesem  Sinne  ist  es  also  durchaus 
zweckentsprechend,  wenn  sich  z.  B.  die  chlorophyllfuhrenden  und  die  festigenden 
(lewebe  in  die  Peripherie  theilen,  oder  wcnn  letztere  etwas  zuruckweichon  und 
dadurch  ermOglichen,  dass  die  gruncn  Gewebe  in  die  beste  Lichtlage  gelangen 
(I,  §  62).  Zur  richtigen  Wiirdigung  der  thalsachlichen  Verhaltnisse  muss  also 
die  Pflanze  nothwendigerweise  unter  gleichzeitiger  Beinicksichiigung  ihrer  Ge- 
sammtaufgaben  betrachtet  und  beurtheilt  werden. 
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Soweit  nicht  schon  durch  die  auf  Tragflihigkeit  und  Biegungsfestigkeit  ab- 
zielenden  Constructionen  eine  genugende  WiderstandsfShigkeit  gegen  radialen 
Druck  hergestellt  ist,  findet  man  auch  fur  diesen  Zweck  besondere  Anordnungen. 
So  ist  die  Epidermis  vielfach  durch  die  Verdickung  der  Wandungen  oder  durch 
besondere  Aussteifungen  widerstandsf^higer  gemacht.  Ein  sehr  anschauliches 
Beispiel  fur  eine  Aussteifung  bieten  die  nadelformigen  Blatter  von  Hakea  brachy- 
rhyncha^)  u.  a.,  in  denen  zwischen  der  Epidermis  und  dem  inneren  Gewebe- 
cylinder  sclerenchymatische  Zellen  wie  Radspeichen  eingesetzt  sind,  zwischen 
denen  das  zarte  imd  lockere  Parenchym  einen  geschutzten  Platz  findet.  Uebrigons 
setzt  auch  schon  das  zartwandige  Parenchym  und  jede  einzelne  Zelle  einer 
(impression  einen  um  so  ansehnlicheren  Widerstand  entgegen,  je  kleiner  die 
Zellen  sind.  Fur  die  m&chtige  Zelle  von  Caulerpa^)  ist  es  desshalb  vortheilhaft, 
dass  durch  die  eingesetzten  ZellstofTbalken  fur  die  Aussteifung  des  Zellhaut- 
schlauches  gesorgt  wird.  In  diesem  Sinne  wirkt  eine  jede  Querwand,  und  in 
einem  Gewebe  eine  jede  Gewebeplatte.  In  dem  in  so  ausgezeichneter  Weise 
auf  Biegungsfestigkeit  construirten  hohlen  Grashalm  wird  somit  durch  die 
Knoten  die  Schubfestigkeit  erhOht  und  das  Einknicken  beim  Biegen  erschwert. 

Durch  die  Herstellung  eines  festigenden  Gerustes  wird  allgemein  fiir  die 
zwischen-  und  angelagerten  zartwandigen  Gewebe  eine  gesicherte  Wohnstiitte 
geschaflen.  Im  naheren  sind  naturlich  sehr  verschiedene  Constructionen  darauf 
berechnet,  einem  bestimmten  Gewebe  einen  allgemeinen  oder  einen  localen 
Schutz  zu  gewahren.  Wie  durch  den  Gef^ssbundelcylinder  der  Dicotylen  fur 
das  umschlossene  Mark,  wird  ofTenbar  allgemein  durch  die  Sclerenchymscheiden 
eine  schutzende  Hulle  fur  den  umkleideten  Ilaum  gebildet,  gleichviel  ob  dieser 
von  einem  Gewebe  erfullt  oder  ein  luftfuhrender  oder  harzfuhrender  Inler- 
cellularraum  ist.  Ferner  ist  es  z.  B.  fur  den  Weichbast  vortheilhaft,  dass  er 
dem  Xylem  angelagert  ist,  oder  ausserdem  durch  Bastfasern  verstarkt  und  ge- 
schutzt  wird,  die  z.  B.  bei  der  Linde  ein  Geflecht  bilden,  zwischen  dem  die  zart- 
wandigen Elemente  des  Phloems  untergebracht  sind. 

Zur  naheren  Orientirung  sei  auf  die  zusammenfassende  Darstellung  bei 
Haberlandt^]  verwiesen,  aus  der  zu  ersehen  ist,  dass  nach  der  grundlegenden 
Arbeit  Schwendener's^)  die  auf  die  Festigung  abzielenden  Constructionen  in 
zahlreichen  Studien  verfolgt  wurden.  Da  aber  eine  Pflanze  ohne  einen  zweck- 
entsprechenden  Bau  iiberhaupt  nicht  eiistiren  konnte,  so  ist  es  nicht  uber- 
raschend,  dass  z.  B.  ein  Ast,  ein  Blatt  gegen  die  Basis,  d.  h.  mit  Steigerung  der 
mechanischen  Inanspruchnahme  tragfahiger  wird  und  dass  diese  Zunahnie  zu- 
weilen  (Halme  von  Cyperaceen,  Gramineen  etc.]  annahernd  derjenigen  in  einem 
Trager  von  gleicher  Oberflachenspannung  entspricht.  In  manchen  Fallen,  z.  B. 
in   dem  Blatte  von  Phormium  etc.,  tragen  auch  Zusammenfaltungen  oder  andere 

i;  Abbildung  z.  B.  Mohl,  Vermischte  Schriften  1845,  Taf.  VII,  Fig.  8. 
2.  Klemro,  Flora  4898,  p.  463;  Reinke,  Ueber  Caulerpa  4899  u.  die  an  diesen 
Stellen  citirte  Lit 

3)  G.  Haberlandt,  PhysioL  Anatomic  4896,  II.  Aufl.,  p.  434.  Vgl.  auch  E.  Bel- 
ief sen,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wurzburg  4  884,  Bd.  3,  p.  4  44,  408  u.  die  Kritik 
dieser  Arbeit  durch  Zimmermann,  Botan.  Centralbl.  4884,  Bd.  49,  p.  449. 

4)  Schwendener,  Das  mechan.  Princip  im  Bau  d.  Monocotylen  4  874.  —  I'eber 
physiol.  n.  morphol.  Eintbeilung  und  Nomenclatur  vgl.  Bd.  I,  p.  84. 
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Foimandeningen  zur  Vermehrung  der  Tragf&higkeit  bei.  In  welcher  Weise  ge- 
wisse  Einrichtungen  darauf  berechnet  scheinen,  dem  schadigenden  Einfluss  von 
Sturm,  Regen,  Hagel  vorzubeugen,  isl  bei  StahU)  und  bei  Wiesner^)  nach- 
zuseben. 

Mit  der  besten  Kenntniss  einer  zweckentsprechenden  Einrichtung  ist  aber 
norli  kein  causal es  Verstandniss  des  phjsiologischen  Schaffens  gewonnen  (I,  §  2). 
Wie  dieses  allgemein  in  gewissen  Grenzen  modificirbar  ist,  so  ist  aucb  die  Festig- 
keit  bis  zu  einem  gewissen  Grad  von  ausseren  Einflussen  abhangig.  Unter  an- 
derem  sind  die  Wandungen  in  etiolirten  Pflanzen  schwacher  ausgebildet  (11,  §  24) 
und  es  entspricbt  durchaus  dem  ublichen  Reactionsvermdgen,  dass  die  Festigkeit 
durch  die  Inanspruchnahme  gesteigert  wird  (II,  §  36).  Das  geschieht  in  einem 
specifisch  verschiedenen  Maasse,  gebt  aber  z.  B.  bei  Helleborus  niger  so  weit, 
dass  die  Tragfahigkeit  des  Blattstiels  durch  allm&hliche  Steigerung  der  Beiastung 
von  400  g  auf  3500  g  erhoht  wird.  Bei  dieser  Reaction  werden  in  den  Blatt- 
stielen  von  Helleborus  niger  gewisse  dunnwandige  Zellen  so  verstarkt,  dass  sie 
cinen  ansehnlichen  dickwandigen  Bastbelag  bilden. 


§  16.    Elastioitat  and  Gohasion  der  ZellhSLUte, 

Die  grossen  Verschiedenheiten,  welche  die  von  der  Pflanze  gebildeten  Zell- 
haute  in  Bezug  auf  Festigkeit  und  Elasticity  besitzen,  sind  in  erster  Linie  durch 
die  besondere  Molecularstructur  bedingt.  Das  geht  daraus  hervor,  dass  die 
physikalischen  Eigenschaflen  bei  den  aus  derselben  Substanz  aufgebauten  Mem- 
bra nen  in  weiten  Grenzen  schwanken  und  dass  z.  B.  bei  den  aus  Cellulose 
formirten  Hauten  alle  vorkommenden  Extreme  und  Abstufungen  gefunden  wer- 
den. Denn  aus  Cellulose  bestehen  sowohl  gewisse  Bastfasern,  deren  Tragmodul 
dem  Schmiedeeisen  (13  kg  per  mm^)  und  sogar  dem  Stahl  (25  kg)  gleich- 
kommt,  als  auch  Wandungen  (Urmeristem,  Parenchyrae  etc.),  die  bis  zur  Elasli- 
citatsgrenze  nur  eine  Beiastung  von  4 — 4  kg  pro  <  mm^  vertragen^).  Ferner 
kOnnen.die  Cellulosewandungen  in  dem  Staubfaden  von  Cynareen  innerhalb  der 
Elasticitatsgrenze  bis  auf  das  Doppelte,  also  ahnlich  wie  Kautschuk  verlangert 
werden^),  wahrend  bei  Bastfasern  und  vielen  anderen  Wandungen  die  zuiassige 
elastische  Verlangerung  nur  0,5 — <,5  Proc.  belragt.  Aehnlich  verhalten  sich 
die  meisten  verholzten  Fasern,  jedoch  sind  bei  Cocos  nucifera,  Caryota  urens 
(Sonntag),  sowie  bei  Agave  americana  (Schwendener)  auch  solche  gefunden, 
die  eine  Dehnung  bis  zu  20  Proc.  gestatten.  Weiter  ist  bei  den  verkorkten 
Hauten  gew^Ohnlich  nur  eine  Verlangerung  um  \ — 2  Proc,  bei  Prunus  aber  um 
iO — 12  Proc.  zulassig  »'^).     Mit  dem  Kork  stimmen  so  ziemlich   die  Elasticitats- 


1}  Stahl,  Regenfall  u.  Blattgestalt.  4893,  p.  449, 470  etc. 

2)  Wiesner,   Annal.  d.  jardin.  botan.  d.  Buitenzorg  4  897,  Bd.  4  4,  p.  283  ff. 

3)  Naheres  bei  G.  Haberlandt,  Physiol.  Anatomie  4  896,  II.  Aufl.,  p.  4  48,  4  24. 
Vgl.  femer  Th.  v.  Weinzierl,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4877,  Bd.  76,  Abth.  4,  p.  444 ; 
P.  Sonntag,  Landwirtli.  Jahrb.  4892,  Bd.  24,  p.  839;  Schwendener,  Bericht  d.  Botan. 
Gesellsch.  4894,  p.  248;  H.  Schellenberg,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4896,  Bd.  29,  p.  240. 

4)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  4  06.  Die  hohe  Dehnbarkeit  dieser  Fila- 
mente  kannte  schon  Covolo  4764.    Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  84. 

5)  Schwendener,  Die  Schutzscheiden  u.  ihre  Verstarkungen  4 882,  p.  40;  Haber- 
landt 1.  c.  p.  424. 
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verh&itnisse  der  Cuticula  uberein,  die  in  dem  Staubfaden  der  Cynareen  voraus- 
sichtlich  eine  ebenso  hohe  elastische  Dehnbarkeit  erreicbt  wie  die  Cellulosewan- 
dung  in  der  Epidennis. 

Die  sebr  verschiedene  Quellungsfabigkeit  u.  s.  w.  lehrt  ebenso,  dass  mit 
demselben  Materiale  Bauwerke  und  Wandungen  von  sebr  verschiedener  pbysi- 
kalischer  Qualilat  herslellbar  sind.  Wenn  also  die  verbolzteri  Membranen  nicbt 
so  wait  gehende  Extreme  darbieten,  als  die  Gellulosemembranen,  so  hangt  das 
wohl  damit  zusammen,  dass  jene  keine  so  mannigfaltige  Yerwendung  fmden 
und  nur  in  ausgewachsenen  Organen  auftreten.  Uebrigens  ist  die  Bedcutuns: 
der  Verholzung  noch  nicbt  aufgeklart.  Denn  durch  diese  wird  die  CohSsion 
und  Elasticitat  nicbt  gesteigert,  ja  theilweise  sogar  ein  wenig  vermindert  (Sonn- 
tag,  Schellenberg);  aucb  ist  die  Verholzung  fur  die  Sistirung  des  Wacbs- 
thums  nicbt  nothwendig  (II,  §  9).  Vielleicbt  ist  aber  die  Verholzung  von  Nutzen, 
urn  die  so  veranderten  Membranen  gegen  chemische  und  andere  Angriffe  wider- 
standsfahiger  zu  machen  (fiber  Verholzung  vgl.  I,  §  84).  Die  Bedeutung  der 
Verkorkung  und  Guticularisirung  ist  fruher  besprochen  (I,  §  21).  Auch  ist 
jjelegentlich  schon  auf  die  RoUe  hingewiesen,  welche  die  Einlagerung  von  Kiesel- 
saure  etc.  spielen  durfte  (I,  §  75).  Durch  die  reichliche  Impragnirung  mit 
Kiesels&ure  wird  die  Membran  augenscheinlich  barter  und  spruder,  ohne  dass 
<lie  Tragfahigkeit  gesteigert  zu  werden  scheint  (II,  §  24)  *). 

Die  besagten  DifTerenzen  der  Elasticitat  und  Cohasion  linden  sich  auch  bei 
Membranen  von  gleichem  oder  &hnlichem  Wassergehalt,  der  aber  die  obigen  Eigen- 
schaflen  beeinflusst.  Denn  es  ist  selbstverstandlich,  dass  mit  der  weitgehenden  Aus- 
einanderdrftngung  der  festen  Substanz  die  Festigkeit  abnimmt,  die  bekanntlich  in 
IL'allertartigen  Membranen  gering  ist^).  Diese  erfahren  also  durch  den  Wasserverlusl 
eine  erhebliche  Steigerung  der  Zerreissungsfestigkeit,  die  aber  durch  Trocknen  auch 
in  geringerem  Grade  in  den  wasserSrmeren  und  zugfesteren  Membranen  vergrossert 
wird^).  Gleichzeitig  scheint  allgemein  die  Amplitude  der  elastischen  Dehnung  ab- 
zunehmen  und  es  ist  bekannt,  dass  vOlIig  getrocknete  Membranen  (abgesehen 
von  den  mit  Fettsubstanzen  impragnirten)  sprude  und  pulverisirbar  sind.  Da 
aber  in  den  lebensthatigen  und  sogar  in  den  angewelkten  Pflanzen  die  Mem- 
branen vOUig  oder  nahezu  vOllig  gequollen  sind,  so  werden  wir  nur  die  mit 
Wasser  imbibirten  Membranen  berucksichtigen. 

Bemerkenswerth  ist,  dass,  wenigstens  bei  den  festigenden  Zellen,  fast  so- 
gleidi  nach  Ueberschreitung  der  Elasticitatsgrenze,  Zerreissung  erfolgt,  dass  also 
Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  nahezu  zusammenfallen,  wahrend  diese  z.  B. 
bei  Metallen  ziemlich  weit  auseinander  liegen  (Schmiedeeisen  13  und  41  kg; 
Slahl  25  und  82  kg  pro  i  mm  2).  Dieses  Zusammenfallen  von  Tragmodul  und 
Festigkeitsmodul  ist  durchaus  zweckentsprechend,  da  zur  Erzielung  eines  stabilen 
Baues  eine  Inanspruchnahme  fiber  die  Elasticitatsgrenze  nicbt  erlaubt  ist.    Dem- 


4)  Ueber  H&rte  der  Zellh^ute  siehe  E.  Ott,  Botan.  Centralbl.  4900,  Bd.  84,  p.  294. 

2)  Siehe  z.  B.  Reinke,  Untersuch.  fiber  die  Quellung  4879,  p.  30  (in  Hanstein's 
Botan.  Abhandlongen  Bd.  4).    Vgl.  I,  §  42. 

8;  Vgl.  Schellenberg,  Sonntag,  Weinzierl  1.  c.  Es  scheint  dieses  allgemein 
fur  qneDongsffthige  K5rper,  also  auch  fur  die  aus  dem  Thierreich  stammenden  zu 
gelten.  Nach  Weinzierl  (1.  c.  p.  460)  ergiebt  sich  ffir  die  Zerreissungsfestigkeit  bei 
einem  gewissen  niederen  Wassergehalt  ein  Maximum. 
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entsprechend  pflegen  auch  die  Membranen  der  wachsenden  Zelle  nicht  bis  zur 
Elasticitatsgrenze  gespannt  zu  sein  (II,  §  8,  9).  Bel  weiterer  Debnung  scheinen 
indess  die  Membranen  der  wachsenden  Zellen  eine  gewisse,  tbeilweise  sogar 
eine  erhebliche  bleibende  Verlangerung  (plastische  Debnung)  zu  erfahren. 
Wenigstens  wurde  von  Arabronn^)  nacbgewiesen ,  dass  die  Elasticitatsgrenze 
des  Collencbyms  scbon  durcb  den  Zug  von  1  —  2  kg  per  \  mm^  iiberschritten 
wird,  wabrend  die  Zerreissung  erst  bei  8 — 12  kg  erfolgt.  Auffallig  ist,  dass 
nacb  diesem  Forscber  bei  einer  geringeren  Belastung  die  VerlangerungN  nacb 
einigen  Stunden  vollendet  ist  und  dann  nicbt  mebr  fortscbreitet.  Jedenfalls 
verdient  dieses  Verbalten  die  vollste  Beacbtung,  da  es  vielleicbt  eine  Nacb- 
wirkung  derjenigen  vitalen  Action  ist,  durcb  welche  die  CobSlsion  der  wacbs- 
tbumsfabigen  Membranen  herabgedriickt  und  dadurcb  das  Flacbenwacbstbum 
regulatorisch  gelenkt  wird  (11,  §  8).  Uebrigens  wird  eine  genaue  Bestimmung 
der  Elasticitatsgrenze  durcb  die  elastiscbe  Nacbwirkung  erschwert,  die  in  ge- 
quollenen  Korpern  ziemlicb  ansebnlicb  zu  sein  pflegt^). 

Die  grosse  Festigkeit  von  Balken,  Hanfseilen  etc.  ist  allgemein  bekannt  und 
wurde  aus  technischen  Rucksichten  vielfach  gepruft.  Jedoch  wurde  erst  in  den 
Untersuchungen  Schwendener's  und  der  oben  genannten  Forscber  der 
wirksame  Theil  des  Querschnitts,  also  der  von  der  Wandsubstanz  eingenommene 
Theil  naher  bestimmt.  Freilich  lieferten  aucb  diese  Bestimmungen  nur  An- 
naherungswertbe,  die  aber  fur  die  Ableitung  der  besprocbenen  Beziehungen  aus- 
reicben.  Einzelbeiten  sind  in  den  citirten  Schriften  zu  finden.  AIs  Beispiele  fur 
eine  weitgehende  elastiscbe  Dehnbarkeit  seien  noch  genannt  die  Sporenscblauche 
von  Ascobolus  und  anderen  Ascomyceten  (II,  Kap.  XII),  die  Markbypben  von  Usnea 
bfirbata^;,  die  Wandungen  der  Milchsaftgefasse  •*),  die  Zellwandungen  im  Schwell- 
parenchym  der  Fruchte  von  Impatiens^J  (vgl.  auch  §  18).  Auch  besitzen  die 
wachsenden  Zellwandungen  vielfach  eine  relativ  ansehnliche  elastiscbe  Dehnbarkeit, 
die  also  zumeist,  jedoch  nicht  immer  mit  dem  Auswachsen  der  Membran  zu- 
nimmt  (II,  §  17,  8,  9). 

Innerhalb  der  einzelnen  Wandung  bestehen  oflfenbar  vielfach  Unterschiede  der 
Elasticitats-  und  Cohasionsverhaltnisse.  Denn  diese  sind  sicher  verschieden  in 
den  ungleich  wasserreichen  und  ebenso  in  den  cuticularisirten  und  nicht  cuti- 
cularisirten  Schichten.  Ferner  diirften  da,  wo  Quellung,  optisches  Verbalten  u.  s.  w. 
DifTerenzen  bieten  (I,  p.  71),  auch  die  Elasticitat  und  Cohasion  in  der  Richtung  von 


4)  H.  Ambronn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  879— 84,  Bd.  4  2,  p.524 ;  J.  Cohn,  ebenda  4892, 
Bd.  24,  p.  4  66;  C.  Muller,  Bericht  d.  bot,  Gesellsch.  4890,  p.  465;  Haberlandt, 
1.  c.  p.  4  89. 

2)  Reinke,  1.  c.  p.  47;  0.  Lehmann,  Molekularphysik  4888,  Bd.  I,  p.  530.  — 
Zwischen  Verlangerung  und  spannendem  Gewicht  besteht  wohl  keine  genaue  Pro- 
portionalitat.  Vennuthlich  wird  bei  Zellwanden  zumeist,  wie  beim  thierischen  Muskel, 
mit  zunehmender  Debnung  derselbe  Spannungszuwachs  eine  etwas  geringere  Ver- 
langerung bewirken.  Vgl.  Wertheim,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4  847,  III  s6r., 
Bd.  24 ,  p.  896,  sowie  die  Handbiicher  d.  Thierphysiologie.  Beziighch  der  Staubf&den  d. 
Cynareen,  Pfeffer,  1.  c.  p.  4  08.    Ueber  Kautschuk  vgl.  die  Handbiicher  d.  Physik. 

3)  Haberlandt,  1.  c.  p.  474. 

4)  Schwendener,  Sitzungsb.  d.  Berl.  Akadem.  4885,  p.  326. 

5)  Eichholz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4886,  Bd.  47,  p.  664.  —  Einige  weitere  Beispiele 
bei  Kiister,  Sitzungsb.  der  BerL  Akad.  4899,  p.  825  (Derbesia);  L.  Nicotra,  Sull' 
elasticita  di  tensione  etc.  4  897—98  (Sep.  a.  Rendic.  dell'  Accademia  di  Acireale  Bd.  9}. 
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2  Oder  3  Achsen  ungleich  ausfallen.  Na<"h  directen  Erfahnmgen  scheinen  die 
I'lastischen  Wandungen  in  den  cylindrischen  Zellen  des  Staubfadens  der  Cynareen 
in  langentialer  Richtung  weniger  debnbar  zu  sein,  als  in  der  Langsricbtung  ^). 
\\'enigslens  spricht  bierfur,  dass  die  Zellen  ibre  oyiindriscbe  Form  bewahren, 
wabrend  sie  durcb  die  steigende  Turgorkraft  um  20 — 30  Proc.  verlangert  wer- 
den.  Ueber  die  Conservirung  der  Cylinderform  in  wacbsenden  Zellen  siebe 
II,  p.  37. 


§  17.    Elastioitats-  and  GoMsionsverhaltnisse  der  Oewebe. 

Die  Elasticitats-  und  Cohasionsverhaltnisse  von  Geweben  werden  nicht  allein 
durch  die  Eigenschaften  der  Wandungen,  sondem  auch  durch  den  Turgor,  so- 
wie  durch  die  Art  und  Weise  der  Verkettung  und  Gruppirung  der  aufbauenden 
Elementarorgane  bestimmt  (II,  §  1 5).  Das  ergiebt  sich  schon  aus  der  Erfahrung, 
dass  die  dunnwandigen  Zellen  und  ebenso  ein  aus  solchen  Zellen  gebildetes 
Gewebe  im  turgescenten ,  aber  nicht  im  welken  Zustand  eine  ansehnliche 
Biegungs-  und  Druckfestigkeit  besitzen.  Bei  Steigerung  des  Aussendruckes  wird 
naturlich  mehr  und  mehr  Wasser  aus  den  einzelnen  Zellen  gepresst,  die  sich 
somil  unter  Contraction  und  Faltung  der  Wandungen  verkleinern,  wodurch  zu- 
gteich  die  Concentration  des  Inhalts  und  die  osmotische  Gegenleistung  zunimmt 
[I,  §  $4).  Eine  solche  Compression  tritt  auch  bei  der  Beugung  eines  Sprosses 
einer  Wurzel  u.  s.  w.  auf  der  concav  werdenden  Seite  ein  und  zuweilen,  z.  B. 
in  den  Bewegungsgelenken  von  Oxalis^),  wird  durch  die  active  Krummungs- 
thatigkeit  der  Pflanze  eine  sehr  weitgehende  Zusammenpressung  der  Zellen 
bewirkt. 

Ein  Wasserwechsel  erfordert  eine  gewisse  Zeit  und  damit  hangt  es  theil- 
weise  zusammen,  dass  sich  diinnwandige  Zellen  und  Gewebe,  iihnlich  wie  ein 
Wachsstock,  bei  langsamem  Vorgehen  biegsam  und  plastisch,  bei  plutzlichem 
Biegen  aber  sprode  und  bruchig  erweisen.  Diese  SprOdigkeit  ist  in  der  That 
nur  im  turgescenten  Zustand  vorhanden,  hangt  aber  doch  in  hohem  Grade  auch 
von  der  Qualitat  der  Wandungen  ab  und  ist  desshalb  z.  B.  nicht  in  den  turges- 
centen Staubfaden  der  Cynareen  zu  finden,  die  sehr  dehnbare  (elastische)  Zell- 
wandungen  besitzen.  Mit  der  Verdickung  und  VersUirkung  der  Wandungen 
trilt  dann,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  die  Bedeutung  des  Turgors  in  Be- 
zug  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Zelle  und  der  Gewebe  mehr  und 
mehr  zuruck.  Uebrigens  ist  die  longitudinale  Festigung  von  dem  Turgor  un- 
abhangig.  Indcss  wird  ein  turgescenter  Spross  durch  einen  geringeren  Zug  zer- 
rissen,  als  ein  welker  Spross,  weil  in  jenem  die  Zell wandungen  bereits  durch 
dW  osmotische  Energie  erheblich  gespannt  sind. 

Aher  schon  bei  longitudinaler  Inanspruchnahme  ist  die  Dehnbarkeit  und 
Elasticit&t  eines  Gewebes  in  hohem  Grade  von  der  Verthcilung  und  Gruppirung 
der  Zellen  abhSLngig.     So  kann  in  einem  Gewebe,  das  aus  locker  verbundenen 


I;  Pfeffer,  Pbysiol.  Unters.  4873,  p  HO. 

2)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4  873,  p.  70  u.  Taf.  I,  Fig.  5;  Druck-  u.  Arbeitsleist. 
4  893,  p.  407.    Vgl.  auch  II,  Kap.  XI. 
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Zellen  besteht,  die  Verl9lngeruDg ,  ahnlich  wie  in  einer  aus  Kautschukringen 
bestehenden  Ketle,  zum  guten  Theil  durcb  eine  Formanderung  der  Zellen  und 
der  die  Intercellularen  unigrenzenden  Zellketten  herbeigefubrt  werden.  1st  aber 
ein  Gewebe  aus  cylindrischen  Zellen  aufgebaut,  so  wird  durch  die  Verlfingerung 
des  Organes  auch  die  Veriangerung  der  Zellwand  bemessen,  vorausgesetzt,  dass 
im  Inneren  keine  Verschiebungen  und  Zerreissungen  eintreten  *).  Muss  nun  auch 
das  Bestreben  dahin  gehen,  die  Eigenschaflen  aus  den  bedingenden  Factoren 
zu  erklareU)  so  hat  man  doch  die  mechanischen  und  elastischen  Eigenschaften 
eines  Complexes  zunachst  durch  die  iiblichen  physikalischen  Bezcichnungen  zu 
characterisiren. 

Bei  Beachtung  dieser  Verhaltnisse,  sowie  der  Qualitat  und  der  Dicke  der 
Membranen  sind  die  Erfolge  verstandlich,  die  in  wachsenden  und  ausgewach- 
senen  Geweben  durch  die  eigene  Turgorkrafl,  sowie  durch  Zug,  Beugung,  Torsion, 
Erschiitterung  erzielt  werden.  Da  die  Elasticitat  der  Wandungen  in  der  Regel 
nach  der  Vollendung  des  Flachenwachslhums  zunimmt  (durch  Verdickung  so- 
wie durch  Aenderung  der  Qualitat),  so  ist  es  verstandlich,  dass  die  grosste 
Turgordehnung,  also  die  ansehnlichste  Verkurzung  bei  Aufhebung  des  Turgors, 
haufig  in  der  wachsenden  Region  zu  finden  ist  (II,  §  8,  9). 

Auch  ist  schon  mitgetheilt  (II,  §  16),  dass  in  den  ausgewachsenen  Zellhriuteii 
Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  nahe  und  gewohnlich  naber  geruckt  sind,  als 
in  den  wachsthumsfahigen  Membranen  der  embryonalen  und  jugendlichen  (io- 
webe.  In  diesen  lasst  sich  desshalb  durch  Dehnung  uber  die  Elasticitatsgrenze 
leichter  eine  bleibende  (plastische)  Verlangerung  erzielen.  Jedoch  sind  in  den 
w^achsenden  Zellen  die  Wandungen  durch  die  Turgorenergie  normalerweise 
nicht  bis  zu  der  Elasticitatsgrenze  in  Anspruch  genommen  und  ein  Wachsen 
durch  plastische  Dehnung  erfolgt  nur  insofern  und  insoweit,  als  durch  die  vitile 
ThSLtigkeit  in  regulatorischer  Weise  fur  Herabsetzung  der  Cohasion  gesorgt  w-ird 

fn,  §  8,  9). 

An  jugendlichen  Theilen  von  Wurzeln,  Sprossen,  Bltittern  ist  leicht  fest- 
zustellen,  dass  eine  gewaltsame  Beugung  nur  theil  weise  wieder  ausgeglichen 
wird  und  dass  sich  sogar  den  an  sich  sproden  jugendlichen  Geweben  durch 
allmahliches  Vorgehen ,  ahnlich  .  wie  einem  Wachsstock  oder  einem  Bleidraht, 
eine  weitgehende  Krummung  aufdrangen  lasst.  Bei  voUiger  Freiheit  kann  diese 
Deformation  wieder  ganz  oder  theilweise  ausgeglichen  werden,  wahrend  sie 
fixirt  wird,  wenn  der  Spross  wahrend  des  Ueberganges  in  Dauergewebe  in  der 
gekrummten  Lage  festgehalten  ist,  Dass  sich  auf  diese  Weise  die  habituolle 
Gestaltung  der  Biiume  und  Striiucher  in  der  mannigfachsten  Weise  modificiren 
lasst,  ist  in  der  gartnerischen  Praxis  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Aus  diesen  plastischen  Eigenschaflen,  die  naher  von  Sachs 2)  und  de  Vries-*) 
untersucht  wurden,  erklart  es  sioh  auch,  dass  einem  Sprosse  durch  kraRiges 
Schiitteln  eine  Kriimmung  in  der  Richtiing  der  starksten  Ausbiegimg  aufgedrangt 


1)  Nageli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl.,  p.  404. 

2)  Sachs,  Lehrbuch  <878,  III.  Aufl.,  p.  694;  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  <873, 
Bd.  I,  p.  393. 

3)  de  Vries,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  i874,   Bd.  I,  p.  539.     Ueber  Plasti- 
citat  der  Ranken  vgl.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Bot.  Inst,  zu  Tiibingen  <885,  Bd.  I,  p.  489. 
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wird^).  Leichter  ali  der  turgescente  lasst  sich  der  welke  Spross  krummen  und 
z.  B.  um  einen  Stab  winden.  Diese  Zwangslage  kann  dazm  in  dem  wieder  tur- 
gescent  gewordenen  Spross  durch  Wachsthum  fixirt  werden. 

BiefnBfsfetilfkelt  and  Spannangen.  Durch  die  Turgorspannung  (I,  §  ti) 
wird  in  einer  Zelle  in  analoger  Weise  Tragfahigkeit  und  Biegungsfestigkeit  erzielt, 
wie  durch  das  l^pressen  von  Wasser  oder  Lufl  in  eine  Thierblase  oder  in  einen 
KauUchukschlauch^).  Aber  schon  unter  diesen  Verh&ltnissen  bestehen  keine  ein- 
fachen  Beziehungen  zwischen  Dehnkraft  (bezw.  Spannung  der  Wandung)  und 
Biegungsfestigkeit.  Noch  weniger  ist  dieses  in  Gewebecomplexen  der  Fall,  in 
welchen  u.  a.  die  Anordnung  der  Elemente  von  wesentiicher  Bedeutung  ist,  ebenso 
wie  die  Gewebespannung,  die  sich  mit  dem  Turgescenzzustand  in  verschiedener 
Weise  ver&ndert  (vgl.  II,  p.  71).  Es  kann  also  nur  yon  Fall  zu  Fall  entschieden 
werden,  welchen  AntheU  die  einzelnen  Factoren  an  dem  Zustandekommen  und 
der  Yeranderung  der  Biegungsfestigkeit  haben.  Die  in  mechanischer  Huisicht  in 
Betracht  kommenden  Fundamente  sind  bei  Nageli  und  Schwendener  (Mikro- 
skop,  IL  Aufl.,  p.  404)  nachzusehen  und  bei  Schwendener  (Das  mechanische 
Princip  im  Bau  der  Monocotylen  1874,  p.  \0\)  unter  Zugrundelegung  des  durch 
Achsenkraft  gespannten  Balkens  behandelt.  Die  ziemlich  unklaren  AufTassungen 
Hofmeisters'),  in  welchen  die  Bedeutung  des  Turgors  verkannt  ist,  bedurfen 
keiner  besonderen  Widerlegung. 

Die  OrSsse  der  Targordehnang  ist  naturlich  stets  von  der  ElasUcitat  und 
Dicke  der  Membran,  sowie  von  der  Hohe  des  osmotischen  Druckes  abhangig. 
Da  aber  die  erzielte  tangentiale  Dehnung  im  umgekehrten  Verhaltniss  zu  dem 
Krummungsradius  steht,  so  vermogen  die  dunnwandigen  kleinen  Zellen  einen  sehr 
hohen  osmotischen  Druck  auszuhalten,  da  die  freien  Wandstucke  immer  stark 
gekrummt  sind  (I,  p.  \i{).  In  einer  cylindrischen  Zelle  wird  der  durch  den 
osmotischen  (hjdrostatischen)  Druck  erzielte  Langszug  durch  die  Grosse  des  Quer- 
schnitts  bestimmt,  nimmt  also  wie  die  Fl&che  des  Querschnitts  ab^). 

Bei  Aufhebung  des  Turgordruckes  durch  Plasmolyse,  Todtung  etc.  erfahren 
die  hochelastischen  und  dicken  Wandungen  eine  nur  sehr  geringe  und  oft 
kaum  messbare  Verkurzung,  wahrend  diese  in  den  wachsenden  Zellen  erheblich, 
in  den  Staubfaden  der  Cjnareen  sogar  sehr  ansehnlich  ausfallt  (II,  §  16).  In 
jedem  Falle  hat  aber  das  zur  Wiederverlangerung  nothwendige  Gewicht  dieselbe 


1)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  w.  Bot.  4860,  Bd.  II,  p.  237;  Prillieux,  Annal.  d.  scienc- 
natorelL  4868,  V.  s^r.,  Bd.  9,  p.  248;  Sachs,  Lehrb.  III.  Aufl.,  p.  692.  Anf  diese  Weise 
oder  auch  durch  ErschlafTen  kommen  ofTenbar  im  wesentlichen  die  Rrummungen  zu 
Stande,  die  A.  Kerner  (Schutzmittel  d.  Pollens  1871,  p.  34)  beobachtete,  als  er  Bluthen- 
stiele  rieb  oder  erschUtterte,  sowie  diejenigen,  welche  durch  electrische  Entladungen  erzielt 
werden  (A.  v.  Humboldt  in  Jngenhousz,  Emahrung  d.  Pflanzen  iibers.  von  Fischer, 
1798,  p.  42).  —  Ueber  die  Abnahme  des  Querdurchmessers  beim  Schlitteln  von  Sprossen 
siehe  G.  Kraus,  Sitzongsb.  d.  Naturf.  Gesell.  z.  Halle  4881,  p.  27.  —  Natiirlich  kann 
die  Erschiitterung  auch  Reizwirkungen  erzielen,  vgl.  U,  §35—38. 

2)  Zur  Demonstration  benutze  ich  einen  aus  einem  Netz  gebildeten  Sack,  in  welchen 
einer  jener  KaotschukbaUons  eingef&hrt  ist,  die  mit  Wasserstoffgas  gefUllt  als  Spielzeug 
dienen«  Beim  Einpressen  von  Luft  wird  dann  der  Ballon  gegen  die  widerstandsffthige 
Sackhfille  getheben,  die  dadurch  in  analoger  Weise  gespannt  wird,  wie  die  Zellhant 
durch  den  angepreasten  Protoplasten. 

3)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  268,  27t.  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unten. 
1873,  p.  447. 

4)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  d.  Blattorgane  1875,  p.  114;  Nftgeli  a.  Schwen- 
dener, Mikroskop  4877,  IL  Aafl.,  p.  442.   Dieses  Buch  Bd.  I,  p.  I2i. 
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Arbeit  zu  leisten  wie  die  Turgorkrafl  und  auf  diese  Weise  war  es  also  moglich, 
(lie  Hohe  der  Turgorkrafl  annahemd  zu  bestimmen  (I,  p.  126). 

Wird  die  plasmolysirte  cylindrische  Zelle  gewaltsam  gedehnt,  so  verengt  sie 
sich  aus  den  gleichen  Grunden  wie  ein  gedehnter  Kautschukschlauch.  Presst 
man  in  einen  Kautschukschlauch  aber  Wasser,  so  tritt  naturlich  auch  eine  Er- 
weiterung  ein  und  es  bedarf  schon  besonderer  Einrichtungen ,  wenn  sich  der 
Kautschukschlauch  verlangern  und  die  cylindrische  Form  bewahren  soil.  Letzteres 
ist  in  der  That  in  den  Zellen  des  Staubfadens  der  Cynareen  der  Fall,  die  zu-* 
gleich  ihren  Durchmesser  nicht  wesentlich  andem,  wahrend  sie  durch  den  an- 
steigenden  Turgor  um  10  —  20  Proc.  verlangert  werden*).  Vermuthlich  spielen 
hierbei  die  ungleichen  Elasticit&tsverhaltnisse  in  der  Wandung  eine  Rolle  (II,  §  1 6j. 
Je  nach  der  Beschaffenheit  und  Dehnbarkeit  der  verschiedenen  Wandungen  einer 
Zelle  kann  es  auch  dahin  kommen,  dass  bei  der  Plasmolyse  eine  Verlangerung 
der  ZeUe  eintritt  (Beispiele  II,  §  4j.  Wir  konnen  indess  auf  diese  und  andere 
specielle  Falle  nicht  eingehen.  Unter  den  vielen  rein  physikalischen  Fragen  sei 
auch  nur  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Cylinder  aus  Metall  oder  aus  Kautschuk^], 
also  vermuthlich  auch  eine  cylindrische  Zelle,  bei  der  gewaltsamen  Dehnung  eine 
geringe  Volumzunahme  erfahrt.  Die  Senkung  des  hydrostatischen  Druckes,  die 
dadurch  bewirkt  wird,  hat  indess  wenig  Bedeutung,  da  durch  Wasseraufnahme 
die  osmotische  Spannung  bald  wieder  hergestellt  sein  wird. 

In  der  waehsenden  Regrion  pflegt,  wie  aus  den  Versuchen  von  de  Vries^] 
und  Wortmann^j  bekannt  ist,  die  ansehnlichste  Turgordehnung  zu  bestehen. 
Jedoch  ist  die  Annahme  dieser  Autoren  irrig,  dass  die  Grosse  der  Turgordehnung 
und  das  Maximum  der  Zuwachsbewegung  immer  zusammenfallen,  denn  eine 
solche  Coincidenz  wurde  von  Schwendener  und  K r a b b e ^)  (ebenfalls  bei 
Bluthenpflanzen]  ofters  nicht  gefimden,  so  auch  nicht  in  dem  hier  mitgetheilten 
Versuch,  der  mit  dem  auf  die  Primordialblatter  folgenden  Sprossende  von  Phase- 
olus  multiflorus  angestellt  wurde  (1.  c.  p.  354).  Aus  der  Anfangslange  der  mar- 
kirten  Zonen,  der  Zuwachsbewegung  in  diesen,  sowie  aus  der  bei  Plasmolyse  in 
6 — lOproc.  Salzlosung  eintretenden  Verkurzimg,  ergeben  sich  fur  Zuwachs  und 
Turgordehnung  die  in  den  beiden  letzten  Golumnen  verzeichneten  procentualenWerthe. 


Nr.  der 

Zonen  von 

der  Spitze 

ab 

Anfanffs- 

lange  der 

Zonen 

L&nge  nach 

1 8  stftndigem 

Waclistlium 

L&nge 

der  Zonen 

nach  der 

Plasmolyse 

Znwacha  der 

Zonen  in 

lb  Stunden 

Contraction 
der  Zonen 

dorch 
Plasmolyse 

Znwacha 
in  Proc. 

Contraction 
in  Proc. 

I 

II 

III 

IV 

4  4,75 
16,25 
15,5 
15,25 

21 
19 
15,5 
15,25 

19 

17,75 
15,5 
15,25 

6,25 
2,75 
0,0 
0,0 

2 
1,25 

0,0 
0,0 

42 

0,0 
0,0 

9,3 
6,6 
0,0 
0,0 

4)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  103. 

2)  Nageli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  399. 

31  de  Vries,  Unters.  li.  d.  mechan.  Ursachen  d.  Zellstreckung  1877.  Von  diesem 
Forscher  wurden  auch  (Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wurzburg  1874,  Bd.  I,  p.  53$; 
1877,  I.e.  p.  117)  Dehnversuche  an  turgescenten  u.  plasm olysirten  Sprossen  angestellt. 
—  Naheres  fiber  osmotische  Druckverhaltnisse  in  Zellen,  Plasmolyse  etc.  Bd.  I,  §  24.  — 
Zur  Messung  der  durch  den  osmotischen  Druck  erzielten  Dehnung  wurde  die  Aufihebung 
des  Turgors  durch  SalzlSsungen  zuerst  angewandt  von  Dut rochet,  M^m.  p.  servir 
h  rhistoire  d.  v6g6taux  et  d.  animaux,  Briissel  1887,  p.  228.  Vgl.  auch  Pfeffer,  Physiol. 
Unters.  1873,  p.  140.  De  Vries  (1877,  I.e.)  wandte  die  Plasmolyse  zuerst  an,  um  in 
wachsenden  Pflanzentheilen  die  Vertheilung  der  Turgordehnung  zu  ermitteln. 

4)  Wottmanh,  Bot.  Ztg.  1889,  p.  234.    Vgl.  Bd.  II,  p.  34. 

5)  Schwendener  u.  Krabbe,  Jahrb.  L  w.  Bot.  1893,  Bd. 25,  p.  323. 
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Die  Turgordehnung  betragt  in  den  Zellen  der  wachsenden  Region  gewohnlich 
3 — to  Proc.*)  Jedoch  wurde  u.  a.  bei  Spirogyra^j  nur  eine  plasmolytische  Ver- 
kurzung  Ton  2  Proc.  gefunden.  Auch  ist  schon  (11,  §  8)  dargethan ,  dass  die 
Grosse  der  Turgordehnung  kein  Maassstab  fur  die  Wachsthumsschnelligkeit  sein 
kann. 


Kapitel  V. 

Gewebespannung. 


§  18.  '  Allgemeines. 

In  den  vorausgegangenen  Kapiteln  wurde  bereits  der  SpannuDgsverhSLltnisse 
gedacht,  die  in  der  Zelle  (Turgorspannung),  in  der  Zellwand  (Schichtenspannung), 
so^ie  in  den  Geweben  (Gewebespannung)  zur  Ausbildung  kommen.  Insbesondere 
ist  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Turgorspannung  genugsam  behandelt. 
Wir  horten  aber  auch,  dass  in  den  Geweben  durch  die  ungleiche  Wachsthums- 
thatigkeit  der  Zellen  und  Zellcomplexe  Zug-  und  Druckspannungen  entstehen, 
durch  die  hinwiederum  die  Wachsthumsthatigkeit  beeinflusst  und  regulirt  wird. 
Bei  der  Behandlung  von  Wachsthumsvorgangen ,  Bewegungen  und  Arbeits- 
leistungen  werden  wir  auf  solche  Gewebespannungen  und  ihre  Bedeutung  noch 
vielfach  zti  sprechen  kommen.  An  dieser  Stelle  sollen  aber  einige  allgemeine 
Thatsachen  und  Erscheinungen  kurz  besprochen  werden. 

Die  Elxistenz  der  Gewebespannung  wird  durch  die  DimensionsSLnderungen 
und  Krummungen  angezeigt,  die  bei  der  partiellen  oder  totalen  Isolirung  der 
Gewebecomplexe  eintreten.  Wird  z.  B.  von  einem  jugendlichen  Blattstiel  (Rheum, 
Begonia  etc.),  von  einem  jugendlichen  Stengel  (Helianthus  etc.]  die  Epidermis 
nebst  den  anstossenden  Geweben  durch  Langsschnitte  abgetrennt,  so  verkurzen 
?ich  diese  Gewebestreifen  um  ca.  4  — 4  Proc,  wahrend  sich  der  centrale  Gewebe- 
cyiinder  um  2 — 6  Proc.  verlSngert.  Dieser  war  demgemass  in  dem  intacten 
Sprosse,  dessen  Lange  der  Resultante  aus  den  antagonistischen  Bestrebungen 
entspricht,  comprimirt,  stand  also  unter  Druckspannung  (positiver  Spannung), 
wahrend  die  &usseren  Gewebeschichten  gedehnt  waren,  d.  h.  sich  in  Zugspannung 
(n^ativer  Spannung)  befanden.  In  Folge  dieser  Gewebespannung  erfolgt  naturlich 
(siehe  Fig.  4  4)  eine  nach  aussen  gerichtete  Krunmiung,  wenn  eine  dem  Sprosse 
entnommene  LangsIameUe  der  LSLnge  nach  gespalten  wird.  Aus  gleichen  Grunden 
krummen  sich  nach  dem  Spalten  des  Bluthenschaftes  von  Leontodon  taraxacum 


4)  Nach  den  cit.  Schriften  von  de  Vries,  Schwendener  u.  Krabbe.  Vgl. 
femer  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4  896,  p.  306.  Fiir  Pilze,  Algen  etc.  finden 
sich  einige  Angaben  in  den  II,  §  2  u.  d  citirten  Schriften,  ferner  bei  E.  Lauren  t,  £tude 
8. 1,  turgescence  chez  le  Phycomyces  4  885,  p.  4  2  (Sep.  a.  Bullet,  d.  TAcadem.  d.  Bmxelles, 
3.  8^r.,  Bd.  4  0). 

s;  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeltsleistung  4.896,  p.  886. 
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die  isoUrteD  LAngeatreifen  nacb  aussen  uod  es  ist  allgemein  bekannt,  dass  diese 
KrOmmuDg  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  bis  zur  spiraligen  Einrollung  fort- 
schreitet.  Uebrigens  bedarf  es 
keiner  ErOrtemngen,  warum 
diese  KriunmungeneintreteDund 
aus  mechanischen  GrOnden  ein- 
treten  miisseii,  und  ebenso  ist 
es  selbstversUndlich,  dass  aus 
diesen  KrQmmungeD  die  Span- 
nungsverh&ltnisse  abgeleitet 
werden  kOnoen. 

iiit«M«diuiii  Ton  c»i»ii>  Bimaei.  Heben     der     >LangE&pan- 

nuDg',  die  wir  bis  dahin  in  das 

Auge  fassten,  wird  gewiihnlich    auch    eioe   >QuerspanQiing<    oder   >Tangential- 

spannungi   in   einem  speciflsch  verschiedenen  Haasse  ausgebildet.     Diese  Quer- 

spannuDg   erreicht  z.  B,   hohe  Werthe   bei   dem   secundriren  Dickenwacbstbun), 

durch  das  die  Riode  passiv  gedebnt,  also  in  &hnlicher  Weise  gespannt  nird,  wie 

ein   Kautschukschlauch ,   den  man  iiber  ein   zu  weites  Rohr 

zieht.    Ein  isolirter  Rindenring  verkurzt  sich  desshalb  in  tan- 

gentialer  Richlung  uod  es  bleibt  nunmehr  ein   offener  Spalt, 

wenn  man  den  einseitig  aufgescbnittenen  Rindenring  um  den 

HolzkOrper  legt  (Fig.  1 5).     Da  aber  der  Radialdruck  im  um- 

gekehrlen  VerhlUtniss  zum  KrOnunungsradius  steht,  so  eigiebt 

sich  aus  diesem   und   der  IntensitAt  der  Tangentialspannung 

der  Druck,  mit  welchem  die   negativ  gespannle  Rinde  gegen 

das  Cambium  und  den  HolzkOrper  wirkt  [II,  §  35). 

-----  Durch  die  Verkflrzung  oder  VerlSngemng  wird  nur  der 

u     rper  g  ^.^^^  ^.^^^  ^^^^  ^.^  Encrgie  der  Gewebespannung  (die  Span- 

nungsintensiUkt)  bestimmt,  die  annfthernd  durch  das  Gewicht  (Zug  oder  Druck) 

bemessen   wird,    das  nuthig  ist,    um   das  isolirte   Gewebe   auf  die   urspriiag- 

liche   LEinge   zu  dehnen,    bezw.   zu    comprimiren.      Die   Elasticit&tsverh91tnisse 

der  Wandungen  und  Gewebe  sind  aber  in  hohem  Grade  verschieden   und   aus 

den  MiithetluDgen   in  Kap,  IV   ist   z.  H.   unmittelbar   zu   entnehmen,   dass  ein 

verholztes   Gewebe  nur  in   geringem   Grade   veriangert   wird,   selbst   wenn    es 

durch  die  Spannungsintensit&t  bis  an  die  Grenze  der  Tragnihigkeit  in  Anspruch 

genommen   ist.     Dem  entaprecben   auch  die  Erfahningen,  die  zugleich  iehren, 

dass  das  Hark  und   andere  parenchj-matische  etc.  Gewebe   beim  Isoliren  zum 

Theil    erhebliche  Dimensionsanderungcn    erfahren,     Uebrigens  ist  schon  in  II, 

§  47  hervorgchoben,  dass  die  Elasticitats- und  Cohasionsverh&ltnisse  der  Gewebe 

nicbt  allein  von  den  Eigenschaften  der  Wandungen,  sondem  auch  von  anderen 

Verhaitnissen  (Form  und  Verkettuog  der  Zellen,  Turgorwechsel  etc.]  abhangen. 

Die  LingBSpuuiDD;  in  lurgescenten  Stengeln  und  BlattsUelen  cntBpricbt  zu- 

meist  den  Bcbon  angedeuteten  ^'e^hftltnis9en  (Ueber  Entwickelung  uod  Veranderung 

der  Spannung  Tg).  11,  §  t9}.    Diese  kommen  auch  in  den  nachstehenden  Zahlen- 

wertben  zum  Ausdruck,  die  von  G.  Kraus')  fiir  die  aoch  wachsenden  und  aus- 

1]  a.  Kraua,  Bot.  Ztg,  (867,  Anhang  Tabelle  I.    SUtt  der  absoluten  Werthe  sind 
die  von    Sachs  'Lehrbuch,  IV.  Aufl.,    p.  7eS)   berechneten    Procentiahlen    angefOhit. 
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gewachsenea  Siengelintemodien  von  Helianthus  tuberosus  ennittelt  wurden.  Die 
Messung  wurde  sogleich  nach  dem  Isoliren  der  Gewebeschichten,  also  ohne  zu- 
Toriges  Einlegen  in  Wasser  ausgefuhrt  Die  Lange  des  Intemodiuma  iai  =  100 
geaetzt,  die  Yerlangerung  (+)  und  die  Verkurzung  ( — )  sind  alao  in  Procenten 
mitgetheilt.  In  Golumne  2  ist  die  absolute  Lange  des  Internodiums  in  mm  an- 
gegeben. 


Nnmmer  der 
Iniernodieii 

I  das  j&ngste 

L&nge  der 
Internodien 

mm 

L&ngen&ndernng  der  isolirten  Gewebe  in  Proc.  des 
ganzen  Tntemodinms 

Epidermis 

Bind*  +  H«li 

lUrk 

Helianthns 
tuberosus 

I— IV 
V-VI 

VI— vu 

vm 

35,4 

70,8 

443,5 

94,3 

-  «,8 

—  0,9 
-0,5 

-  1,7 
0,0 

-0,4 

0,0 

+  6,8 
+  6,6 
+  *,* 

+  »,« 

Anch  In  transTersaler  RIchtang  pflegt  sich  eine  negatiye  Spannung  der 
Epidermis  auszubilden  und  zwar  auch  in  Stengeln,  Blattstielen  u.  s.  w.,  die  kein 
seaindares  Dickenwachsthum  ausfuhren.  In  diesem  Falle  wird 
jedoch  nach  G.  Kraus^)  an  dem  losgelosten  Rindenring  (ygl. 
Fig.  15,  p.  68)  eine  erhebliche  Verkurzung  erst  beobachtet, 
nachdem  die  Yerdickung  des  Internodiums  begonnen  hat.  Diese 
tangentiale  Verkurzung  stieg  z.  B.  in  den  Internodien  des 
Stengels  yon  Helianthus  tuberosus  bis  zu  3,4  Proc,  um  mit 
hoherem  Alter  wiederum  abzunehmen  (G.  Kraus,  1.  c.  Tab.  V, 
Nr.  4  2).  Allerdings  wurde  nicht  in  alien  FSllen  diese  Kegel- 
massi^keit  im  Entvickelungsgang  der  Tangentialspannung  be- 
obachtet.  — Bei  verschiedenen  Holzpflanzen  wurde  von  K r ab  b  e  ^) 
nach  Beginn  des  secundaren  Dickenwachsthums  an  dem  los- 
gelosten Rindenring  eine  tangentiale  Yerkijrzung  um  4,5 — 
4,5  Proc.  gemessen. 

Aehnllche  Ldngsspannungen  (und  Querspannungen)  bestehen 
auch  in  dem  Grasknoten^)  sowie  in  den  Bewegimgsgelenken 
der  Bl&tter  yon  Phaseolus,  Mimosa  etc.^j  In  der  Fig  16^,  die 
eine  mediane  Langslamelle  aus  dem  prim&ren  Gelenk  des 
Blattes  yon  Mimosa  pudica  vorstellt,  zeigt  die  Krummung  nach 
dem  Spalten  an,  dass  der  Holzcjlinder  h  negatiy,  das  lun- 
gebende  Gewebe  aber  positiy  gespannt  sind.  In  diesem  Parenchjmgewebe  ist  die 
Epidermis  wiederum  negatiy  gegen  das   innere  Gewebe  gespannt,   wie  sich  aus 


Fig.  16.  Die  Schnitte 
sind  naeh  niTorigem 
Einlegen  in  Wasser  ge« 
Keichnet.  (yergr&ssert.) 


Weitere  Messungen  z.  B.  bei  Sachs,  Experimentalphysiol.  4865/  p.  468  u.  s.  w.  —  Mit- 
theilnngen  fiber  die  6r(}sse  der  KrQmmung  bei  Spaltung  von  Lftngslamellen  (wie  in  Fig.  4  4, 
p.  68;  bei  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  769. 

4}  G.  Krans,  1.  c.  p.  407,  445.  Vgl.  auch  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867, 
p.  271. 

S)  G.  Krabbe,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akadem.  4  882,  p.  4  4  02;  Wachsthum  des  Ver- 
diddmgsringes  4884,  p.  8. 

3)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistangen  4898,  p.  400. 

4)  Millardet,  Nouv.  r^ch.  s.  1.  periodicity  d.  L  tension  4869,  p.  43;  Pfeffer, 
PhysioL  Unters.  4  873,  p.  4  8  u.  Periodische  Bewegungen  4  875,  p.  I. 
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der  Krummung  ergiebt,  die  nach  der  Spaltung  der  Parenchymlamelle  (Fig.  4  6^ 
bei  e  und  d)  eintritt. 

Die  Ausbildung  der  Gewebespannung  ist  ubrigens  nicbt  an  eine  ausgepragte 
Gewebedifferencirung  gebunden.  So  findet  man  z.  B.  in  dem  Frucbtkdrper  von 
Basidiomjceten  u.  s.  w.  eine  negative  Spannung  der  peripherischen  Gewebe- 
schichten^j.  Mit  dem  Hinzukommen  der  Gewebedifferencirung  pflegen  die  Ge- 
fassbundel  in  Zugspannung  zu  gerathen.  Das  gilt  aucb  fur  die  Wurzel,  in 
welcber  allerdings  nur  eine  schwache  Langsspannung  ausgebildet  wird^).  Wenn 
aber  weiterhin  durch  die  Wacbstbumsth&tigkeit  des  Rindengewebes  eine  Verkurzung 
der  Wurzel  bewirkt  wird,  dann  werden,  wie  in  U,  §  4  mitgetheilt  ist,  die  Span- 
nungsverbaltnisse  umgekebrt,  d.  h.  man  findet  nunmehr  in  dem  Rindenparenchjm 
eine  negative,  in  dem  Gefassbundelcvlinder  und  in  der  Epidermis  erne  positive 
Langsspannung. 

So  wie  aus  den  Krummungen,  kann  aucb  aus  anderen  Formanderungen  auf 
die  Vertheilung  der  Gewebespannung  geschlossen  werden.  So  wird  z.  B.  auf 
einer  Querschnittfllicbe  durch  das  Hervorwolben  der  positiv  gespannten  und  das 
Euiziehen  der  negativ  gespannten  Gewebe  eine  wellige  Oberfl&che  gebildet.  Sehr 
scbon  ist  dieses  an  den  Grasknoten,  an  den  Blattgelenken  von  Phaseolus,  Mimosa  etc., 
aber  z.  B.  aucb  an  alteren  Wurzebi  zu  sehen^j.  Bei  der  Ausgleichung  der  Langs- 
spannung wird  zugleich  die  Querspannung  mehr  oder  minder  modificirt.  Denn 
da  mit  der  Verlangerung  des  comprimirten  Markes  der  Durchmesser  abnimmt, 
so  wird  dem  entsprecbend  der  vom  Mark  ausgehende  Radialdruck  vermindert. 
Ebenso  muss  der  Rindendruck  abnebmen,  wenn  durch  die  Ausgleichung  der 
negativen  Langsspannung  der  Durchmesser  des  Rindencjlinders  zunimmt.  Diese 
und  andere  Yerh&ltnisse  sind  naturlich  bei  der  Ermittelung  der  Spannungs- 
verhaltnisse  in  den  intacten  Organen  zu  berucksichtigen.  Wlr  haben  indess 
nicht  nothig,  auf  solche  physikalische  Probleme  einzugehen,  die  demjenigen  be- 
kannt  sein  mussen,  welcber  Forschungen  auf  diesem  Gebiete  anstellen  will^). 

Intensit&t  der  Spannung.  Diese  erreicht  in  einzelnen  F&llen  so  hohe  Werthe, 
dass  sogar  sehr  widerstandsfahige  Zellwandungen  und  Gewebe  zerrissen  oder 
zersprengt  werden  (vgl.  II,  §  9).  Aber  aucb  da,  wo  die  Elasticitatsgrenze  nicht 
uberschritten  wird,  entspricht  die  vorhandene  Spannung  haufig  einem  Zug  oder 
Druck  von  5 — 4  5  Atmospharen  und  erreicht  sogar  noch  hohere  Werthe.  So 
stellt  sich  z.  B.  die  Tangentialspannung  in  der  Rinde  der  Baume  h&ufig  auf  10 
Atmospharen,  denn  in  den  Versuchen  von  Krabbe'^j  war  nicht  selten  fur  \  mm^ 
Querschnitt  ein  Gewicht  von  4  00  g  ndthig,  um  die  isolirte  Rinde  wiederum  auf 
die  ursprungliche  Lange  zu  dehnen.  Eine  solche  Zugkredl  ist  aucb  nicht  selten 
nothwendig,   um  isolirte  Langsstreifen  von   negativ  gespannten  Geweben   auf  die 


4)  Ueber  Algen  vgl.  E.  KUster^  Sitzungsb.  d.  Berl.  Akad.  4  899,  p.  84  9. 

2)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg  4873,  Bd.  I,  p.  433.  —  Ueber  die 
Spannungen  in  den  unterirdischen  Auslllufem  von  Yucca  und  Dracaena  vgl.  Sachs, 
Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  770. 

3)  Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  Druck- und  Arbeitsleistungen  4893,  p.  404;  deVries,  Land- 
wirth.  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  44 ;  Detlefsen,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg 
4878,  Bd.  n,  p.  88. 

4)  Verschiedene  Probleme  sind  in  klarer  Weise  auseinander  gesetzt  bei  N&geli 
n.  Schwendener,  Mikroskop  4  877,  IL  Aufl.,  p.  406,  44  4. 

5)  G.  Krabbe,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akad.  4  88S.  VgL  z.  B.  p.  4  44  6  Vers.  30,  wo  fiir 
«  mm3  200  g  nothig  waren. 
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Lange  des  intacten  Sprosses  zu  bringen^].  Fenner  musste  N.  J.  €.  Muller^)  einen 
Dnick  Yon  13V2  Atmospharen  anwenden,  um  das  isolirte  Mark  von  Helianthus 
aaf  der  ursprunglichen  Lange  zu  halten.  Ebenso  sind  z.  B.  in  den  Bewegungs- 
gelenken^j,  in  Grasknoten^)  u.  s.  w.  sehr  hohe  Spannungsintensitaten  aus- 
gebildet. 

Diese  hohen  Spannungen  kdnnen  nicbt  iiberraschen,  da  die  wachsenden  Organe 
mit  gleicher  Energie  gegen  eine  aussere  Widerl^^e  wirken  (11,  §  35}.  Diese 
Widerlage  bilden  in  der  Pflanze  die  negativ  gespannten  Gewebe,  auf  die  also  ein 
Theil  Oder  die  gesammte  Turgorenergie  der  positiy  gespannten  Gewebe  ubertragen 
wird  ^}.  Eine  solche  totale  Uebertragung  kommt  z.  B.  in  dem  Parencbym  der 
Grasknoten  ®)  und  in  dem  Marke  von  Heliantbus  tuberosus  zu  Stande  ^),  wahrend 
in  anderen  Fallen  die  Wandungen  der  positiv  gespannten  Gewebe  nur  theilweise 
entspannt  werden  ®),  so  dass  nur  ein  Tbeil  der  vorhandenen  Turgorenergie  gegen 
die  negativ  gespannten  Gewebe  wirksam  wird. 

Die  higtorlsche  Entwlekelnng  unseres  Gegenstandes  ist  wesentlicb  mit  dem 
Studium  gewisser  Bewegungsvorgange  verkettet.  So  wurden  von  DuhameP) 
und  von  Lindsay^®)  die  Bedeutimg  der  Gewebespannung  fCir  bestimmte  Kriim- 
mimgen  erkannt,  die  natiirlicb  sehr  schnell  verlaufen  kdnnen,  wenn  die  zuvor 
geschaffene  Spannung  plotzlich  in  Action  tritt  Allgemeine  Betracbtungen  iiber 
Spaimungszustande  finden  sich  bei  Dutrochet^^),  der  die  Turgorspannung  und 
die  aus  dem  Antagonismus  von  Geweben  entspringenden  Spannungen  unterschied 
und  femer  erkannte,  dass  Spannungsanderungen  und  Bewegungen  sowobl  durch 
Wachsthum,  als  auch  durcb  Turgor  und  durch  Imbibitions&nderung  in  der 
Wandung  zu  Stande  konmien.  Die  Auffassungen  Dutrochet^s  sind  correcter,  als 
die  Ansicht  von  Hofmeister,  welcher  die  Spannungsursachen  wesentlicb  in  den 
Zellwandungen  und  in  deren  Imbibitionszustanden  suchte,  die  Bedeutung  des  Tur- 
gors aber  imterschatzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hof- 
meister^^)  werthvolle  Aufschliisse  uber  das  Yorkonmien  der  Gewebespannung 
(auch  der  Schichtenspannung)   und  deren  Ausbildung   mit  der  Entwickelung   der 


i}  Einige  Versuche  wurden  bereits  von  Hofmeister  angestellt  (Pflanzenzelle  1867, 
p.  276;  Flora  <862,  p.  450).  —  Bei  den  Versuchen  von  G.  Kraus  (Bot.  Ztg.  1867,  Tab. 
p.  9)  ist  die  QuerschnittsfllLche  nicht  bestimmt.  —  Zudem  hat  G.  Kraus  irrigerweise 
die  Dimensi^nsftnderungen  der  Gewebe  als  Maass  der  Spannungsintensit&t  ange- 
sprochen. 

9]  N.  J.  C.  Miiller,  Botan.  Untersuch.  1872,  Bd.  I,  p. 53. 

8)  Pfeffer,  Die  periodisch.  Bewegungen  d.  Blattorgane  1875,  p.  105,  111.  Vgl.  II, 
Kap.  XII. 

k)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  1893,  p.  401. 

5:  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  1893,  p.  426,  400,  380.   Vgl.  II,  §  9.  35. 

6)  Pfeffer,  1.  c.  p.  400. 

7;  R,  Kolkwitz,  Fiinfstuck's  Beitrage  z.  wiss.  Bot.  1897,  Bd.  I,  p.  246.    Vgl.  11,  §  9. 

8)  Pfeffer,  1.  c.  p.  426,  p.  380;  Schwendener  u.  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 
4893,  Bd.  25,  p.  327;  Kolkwitz  L  c. 

9}  Dub  am  el,  De  Texploitation  des  bois  1764,  Bd.  n,  p.  479. 
4  0)  Lindsay,  vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  PhysioL  Unters.  1873,  p.  3. 
44;  Dutrochet,  M^moires,  Brussel  1837,  p.  225^235,  u.  d.  folgend.  Kap.     Theil- 
weise sind  die  bier  mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  1824  in  verschiedenen  Aufs&tzen 
entwickelt  —  Wenig  bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  scienc 
natnrelL  4835,  II  s^r.,  Bd.  4,  p.  821).  .  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  fac- 
tische  SpannuQgsverh&ltniss  beobachtet,  indeas  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt 
49)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1859,  Bd.  2,  p.  237;  1863,  Bd.  8,  p.  81.  FIota 
4862,  p.  497.   Pflanzenzelle  1867,  p.  267  ff. 
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Organe.  Diese  Kenntnisse  wurden  dann  doreh  Sachi^)  und  namentlieh  durch 
G.  Kram^j  erweitert.  Zor  Kl&rung  der  Sachiage  und  zur  richtigen  Auffatsung 
der  Spannungen  haben  besonders  die  allgemeineii  Erortemiigeii  tou  Nftgeli  und 
Schwendener']  beigetragen. 


§  19i    Entwiokelong  and  Ver&ndenmg  der  G-ewebespannang. 

Bei  der  Behandlung  des  Wachsthums  ist  bereits  erOrtert,  wie  und  warum 
sich  durch  die  ungleichen  Wachsthumsbestrebungen  der  Zellen  und  Zellcomplexe 
Gewebespannungen  einstellen  und  ausbilden  (H,  §  9).  Diese  Spannungen  kunnen 
naturlich  eine  huhere  Intensitat  erst  dann  erreichen,  wenn  (mit  oder  ohne  Ge- 
webedifTerencirung]  Zellen  oder  Gewebe  formirt  sind,  die  einem  Zug  oder  Druck, 
also  der  Aussenleistung  der  scbneller  wachsenden  und  positiv  gespannten  Elemente, 
einen  genugenden  Widerstand  entgegensetzen.  Desshalb  kommt  in  dem  Ur- 
meristem,  in  dem  Spitzentheil  der  Wurzel,  uberhaupt  in  den  plastischen  Geweben 
(II,  §  4  7)  keine  erbebliche  Gewebespannung  zu  Stande.  Diese  nimmt  aber  mit 
der  Gewebedifferencirung  in  dem  Maasse  zu,  als  in  den  Gef&ssbundeln  u.  s.  w. 
Gomplexe  geschaffen  werden,  die  schliesslich  ihr  Wachsihum  einstellen  und  be- 
fahigt  sind,  die  hohen  Aussenleistungen  der  positiv  gespannten  Gewebe  zu  tragen, 
denen  durch  einen  genQgenden  Widerstand  das  fernere  Wachsthum  unmOglich  ge- 
macht  wird  (II,  §  9). 

Die  so  erzielten  Spannungen  erfahren  gewOhnlich  schon  durch  die  eigene 
ThMigkeit  der  Pflanze  weitere  Veranderungen ,  die  durch  Modification  des  Tur- 
gors, durch  Absterben  von  Geweben,  durch  Yerdickimg  und  Elasticitatsanderungen 
der  Zellwand,  durch  interne  Wachsthumsvorgange  u.  s.  w.  bewirkt  werden.  So 
verliert  z.  B.  das  absterbende  Mark  seine  positive  Spannung,  und  die  Zerreissungen 
bei  dem  Hohlwerden  von  Stengeln  u.  s.  w.  lehren,  dass  das  Mark  oder  andere 
zuvor  positiv  gespannte  Gewebe  nunmehr  unter  Zugspannung  stehen  (II,  §  9). 
Ferner  wird  mit  dem  Beginn  des  Dickenwachsthums  die  Querspannung  verstarkt, 
und  speciell  in  der  Wurzel  tritt  mit  dem  Dickenwachsthum  in  Rinde  und  Holz- 
korper  eine  Umkehrung  der  bisherigen  L&ngsspannung  ein  (II,  §  4). 

In  anderen  Organen  wird  die  wahrend  des  Wachsthums  erworbene  Spannung 
w&hrend  der  ganzen  Lebensdauer  bewahrt,  wie  z.  B.  in  den  StaubfSLden  der 
Cynareen  und  in  den  Gelenken  von  Mimosa,  Phaseolus  etc.  In  den  meisten 
Fallen  werden  aber  nach  dem  Auswachsen  die  Dimensions&nderungen  reducirt, 
welche  die  Gewebeschichten  bei  dem  Isoliren  ausfQhren.  Hieraus  wurde  mit 
Unrecht  von  G.  Kraus  (1.  c.)  gefolgert,  dass  die  Intensitat  der  liingsspannung 
wEhrend  des  Wachsens  ein  Maximum  erreiche.  Denn  dasselbe  Resultat  wird 
ohne  Verminderung  der  Spannungsintensitat  auch  dann  erzielt,  wenn  die  Elastidt^t 
und  die  Dicke  der  Wandungen  zunehmen.  Jedoch  diirfbe,  neben  diesen  VorgHngen 
in  den  ausgewachsenen  Organen,  vielfach  eine  gewisse  Ausgleichung  der  Span- 
nungen eintreten.    Uebrigens  ist  anzunehmen,  dass  nicht  selten  durch  eine  Be- 


ll Sachs,  Experimentalphysiol.  4865,  p.  465. 

8)  G.  Kraus,  Hot  Ztg.  1867,  p.  405,  u.  4874,  p.  867;  Jahrb.  f.  wis8.Bot  4869—70, 
Bd.  7,  p.  209. 

3)  Nftgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4867,  I.  Aufl.,  402. 
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schlemugoDg  des  Wachsens  transitorisch  eine  gewisse  Steigerung  der  Spannung 
Yerorsacht  wird*). 

Naturlich  werden  ebenso  innerhalb  der  Wandung  Spannungen  erzeugt,  wenn 
die  Schichten  ungleich  wachsen  oder  iD  verschiedener  Weise  differencirt  werden. 
Dass  beides  h&ufig  Yorkommt,  wurde  schon  friiher  erw^nt  (11,  §  9).  Bei  dieser 
Gelegenheit  ist  auch  mitgetheilt,  dass  nicht  selten  die  Cuticula,  dberhaupt  die 
aussere  Wandschicht  im  Wachsen  zuruckbleibt,  also  negativ  gespannt  und  endlich 
abgesprengt  wird. 

Dass  die  Guticula  negativ  gespannt  ist,  erkennt  man  an  der  nach  aussen 
gerichteten  Krummung  einer  Epidermislamelle  aus  dem  Blatte  yon  Hyacinthus, 
Agave  etc.  Denn  diese  Krummung  tritt  nach  dem  Einlegen  in  Wasaer  auch  an 
denjenigen  Stellen  ein,  an  denen  allein  die  Aussenwand  der  Epidermiszelle  vor- 
handen  ist.  Ebenso  ergiebt  sich  eine  negative  Spannung  der  Guticula  aus  den 
Krummungen,  die  euitreten,  wenn  ein  Querschnittiing  aus  dem  Intemodium  von 
Mtella,  aus  einem  PoUenkom  etc.  einseitig  ausgeschnitten  wird^j.  Femer  wird 
die  ungleiche  Beschaffenheit  und  Quellungsf&higkeit  durch  die  Kriimmungen, 
Drehungen  u.  a.  w.  angezeigt,  die  beim  Trocknen  und  Wiederbefeuchten  der 
isolirten  Aussenwand  der  Epidermis,  der  Moospenstome ,  der  Elateren,  der  Equi- 
setumsporen  etc.  eintreten.  Einiges  uber  diese  Vorgange,  sowie  uber  die  Be- 
wegungen,  welche  durch  die  Yerkettung  von  ungleich  quellenden  Zellen  und  Ge- 
weben  erzeugt  werden,  wird  in  II,  Kap.  XII  mitgetheilt.  —  Ueber  die  Spannungen 
in  Starkek6mem  vgl.  Nageli,  Die  St&rkekomer  4  858,  p.  39;  Nageli  und 
Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  430. 

Ifaclisthum  der  isollrteii  Gewebe.  Da  sich  die  Gewebe  nach  der  Isolation 
gewohnlich  nicht  in  hochster  Turgescenz  befinden,  so  pflegen  sie  sich  nach  dem 
Einlegen  in  Wasser  zun&chst  noch  welter  zu  verlangem  bezw.  zu  verkurzen. 
Nunmebr  beginnt  in  denjenigen  positiv  gespannten  Geweben,  die  in  dem  intacten 
Spross  an  der  Ausfuhrung  des  angestrebten  Wachsthums  gehindert  waren,  eine 
weitere  Wachsthumsthfttigkeit,  durch  die  z.  B.  manche  Markcylinder  um  40  Proc. 
verlangert  werden^).  Wird  aber  das  Wachsen  durch  Entziehen  des  SauerstofTs 
(Pfeffer  II,  §  8)  oder  durch  Einlegen  in  Wasser  von  0^  (Schwendener  und 
Krabbe)^)  sistirt,  so  tritt  nur  eine  geringere  Verlangerung  ein,  die  mit  der 
Herstellung  der  maximalen  Turgescenz  ihr  Ende  erreicht.  Unter  diesen  Um- 
st&nden  fubrt  auch  der  gespaltene  Bluthenschaft  von  Leontodon  taraxacum  eine 
massige  Krummung  aus,  wahrend  ohne  die  Hemmung  der  Wachsthumsthatigkeit 
allmahlich  eine  spiralige  EinroUung  zu  Stande  kommt. 

Es  kann  nicht  iiberraschen,  dass  sich,  wie  Sachs  ^)  fand,  gewisse  Theile  des 
isolirten   Markcylinders  im   dampfgesattigten  Raume  erheblich  verlangern.     Denn 


1)  Ueber  die  Spannungszust&nde  wahrend  der  Winterruhe  vgl.  G.  Kraus,  Bot. 

Zeilung  4867,  p.  448. 

2}  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  3,  p.  82;  Pflanzenzelle 4 867,  p.  267. 

3]  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4867,  p.  423;  N.  J.  C.  Miiller,  Bot  Unters.  4872,  Bd.  I, 
p.  54.  —  Bei  dieser  Verlttngerung  erfahren  die  Markcylinder  von  manchen  Pflanzen 
eine  gennge  Abnahme  des  Durchmessers  (A.  Bates  on,  Annals  of  Botany  4  890^94, 
Bd.  4,  p.  447). 

4)  Schwendener  a.  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4893,  Bd.  25,  p.  827;  Krabbe, 
ebenda  4896,  Bd.  99,  p.  450.   YgL  II,  §  40. 

5)  Sachs,  Lehibuch  4874,  IV.  Aufl.,  p.  775;  Yorlesung.  fiber  Pflanzenphysiol.  4  887, 
H.  Anfl.,  p.  584. 
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einen  analogen  Vorgang  beobachtet  man  •  aucb  an  einem  in  der  Luft  hangenden 
Spross,  dessen  jungere  Theile  fortwacbsen,  indem  sie  die  alteren  Theile  durch 
Wasserentziebung  ziim  Welken  bringen  (I,  p.  94). 

AttSSeneinflfisse.  So  gut  wie  Wachsthum,  Turgor  etc.  werden  auch  die 
Spannungen  in  wachsenden  und  ausgewachsenen  Organen  transitorisch  oder  per- 
manent modificirt.  £s  ist  indess  nicht  nOthig,  hier  auf  diese  YerhSLItnisse  ein- 
zugehen,  da  wir  die  zu  Grunde  liegenden  physiologischen  Reactionen  weiterhin 
in  den  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgangen  zu  besprechen  haben.  Auch  ge- 
nugt  ein  kurzer  Hinweis  auf  die  Erfolge,  die  bei  Variation  der  Temperatur,  des 
Wassergehaltes  etc.  in  rein  physikalischer  Weise  zu  Stande  kommen ,  da  sich 
die  Grundztige  zur  Beurtbeilung  dieser  Yerhaltnisse  aus  dem  Mitgetheillen  er- 
geben.  Ebenso  ist  es  selbstverstHndlicb,  dass  sogar  bei  sehr  ansehnlicher  Variation 
der  Spannungsintensit&t  ein  messbarer  EfTect  dann  ausbleiben  kann,  wenn  den 
Wandungen  eine  sebr  hohe  Elasticity  zukommt  (ygl.  II,  Kap.  XI). 

Wassergehalt.  Da  die  Wandungen  in  ungleichem  Maasse  gedehnt  sind,  da 
zudem  die  StraCTheit  dunnwandiger  Zellen  von  dem  Tiu*gor  abhangt  (11,  §  16 — 4  8), 
80  treten  mit  der  Abnahme  des  Wassergehaltes  Verschiebungen  und  nicht  selten 
sogar  Umkehrungen  der  Spannungsverhaltnisse  ein.  Glcicbzeitig  andert  sich  das 
Volumen  der  Pflanzentheile  und  es  kommt,  wie  G.  Kraus^)  nachwies,  eine  tagliche 
Schwellungsperiode  in  Baumst^immen,  Fruchten  etc.  zu  Stande,  in  der  unter  den 
ublichen  Transpirationsverhaltnissen  das  Minimum  des  Wassergehaltes  und  des 
Volumens  in  den  Tagesstunden  eintritt  (vgl.  I,  §  37,  40).  Uebrigens  betragt  bei 
Baumstammen  die  Variation  des  Durchmessers  meist  weniger  als  \  Proc. 

Erst  bei  weitergehendem  Wasserverlust  wird  den  Wandungen  Imbibition swasser 
entzogen  und  dadurch  cine  Volumverminderung  bewirkt,  die  in  dem  Holze,  selbst 
bei  volligem  Austrocknen,  nur  eine  Verkurzung  um  0,4 — 2  Proc.  hervorruft 2),  in 
stark  gequollenen  Wandungen  (I,  §12)  aber  yiei  ansehnlicher  ausfallen  kann^). 
Auf  diese  Weise  werden  durch  die  sehr  hohe  Quellungsenergie  (I,  §  12)  Spannungs- 
intensitaten  erzielt,  die  sogar  zum  Zerreissen  des  Holzes  fuhren  konnen. 

Temperatur.  Wahrend  die  Ausdehnung  der  festen  und  flussigen  Korper,  so- 
wie  die  Veranderung  des  osmotischen  Druckes  durch  die  Temperatur  (I,  p.  1 2  O) 
nicht  sehr  in  das  Gewicht  fallen'*),  kann  durch  die  Eisbildung  in  der  Pflanze  eine 
weitgehende   Erschlafliing  erzielt  werden  (fl,  §  67).     Durch   ein   solches  Welken 


\)  G.  Kraus,  Die  tfigliche  Schwellungsperiode  d.  Pflanze  1881  (Separat.  a.  Ab- 
handlg.  d.  Naturf.  Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  15]  und  Annal.  d.  Jardin  Botan.  d.  Buiten- 
zorg  1895,  Bd.  12,  p.  210.  Vgl.  ferner  P.  Kaiser,  Die  t&gliche  Periodicitat  d.  Baum- 
st&mme,  Halle  1879;  Heuss,  Bot.  Centralbl.  1893,  Bd.  55,  p.  348;  J.  Friedrich,  Bot. 
Ztg.  1897,  p.  869;  Fr.  Darwin,  Annals  of  Botany  1893,  Bd. 7,  p.  485  (FrUchte).  —Dass 
die  Stamme  bei  Wasserzufuhr  an  Umfang  zunehmen,  wurde  schon  festgestellt  von 
Hales,  Statik  d.  Gew&chse  1748,  p.  74;  Duhamel,  De  Texploitation  des  hois  1764, 
Bd.  I,  p.  831.  —  Ueber  Jahresringe  u.  Rindendruck  -siehe  11,  §  85. 

2)  R.  Hildebrand,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  1888,  N.  F.  Bd.  34,  p.  395.  Nach 
Villari  (ebenda  1868,  Bd.  133,  p.  412,  417)  ist  die  Verlangerung  in  radialer  Richtung 
viel  ansehnlicher  als  in  longitudinaler  Richtung.  Nach  diesem  Forscher  gilt  dasselbe 
fiir  die  Ausdehnung  des  Holzes  durch  Warme.  Weitere  Lit.  bei  Nor d linger,  Die  tech- 
nischen  Eigenschafteh  d.  Holzes  1860;  Hartig,  Holz  d.  Nadelb&ume  1885,  p.  101; 
Kitao,  Bullet,  of  imp.  univers.  College  of  Agriculture  of  Tokio  1898,  Bd.  IB,  p.  299  u.s.w. 

3}  Ueber  hygroskopische  Bewegungen  vgL  II,  Kap.  XII. 

4)  Vgl.  True,  Annals  of  Botany  1895,  Bd.  9,  p.  399. 
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werden  demgemass  bei  genugender  Kalte  Stellimgs&nderuDgen  bewirkt,  die  sogar 
bei  Holzpflanzen  zu  einer  ansehnlichen  Senkung  der  Aestc  fubren  konnen  ^). 

Andererseits  kommen  abcr  auch  durch  phjsiologische  Reactionen,  als  Folge 
der  Verschiebung  des  Turgors  oder  der  Wachstbumsthatigkeit,  ansehnliche  Krum- 
miingen  und  Stellungsanderungen  zu  Stande  (II,  Kap.  XII).  Auf  diese  Weise  wird 
Termuthlich  bei  verschiedenen  Pflanzen  bei  Erniedrigung  der  Temperatiu'  ebensowolil 
eine  Abnahme  als  eine  Zunahme  der  Turgorspannung  vorkommen  und  es  ist  moglich, 
dass  die  Senkungen  und  Erschlaffungen,  die  zum  Theil  ohne  Eisbildung  und  sogar 
scbon  bei  +  4 — 2°  C.  beobachtet  wurden,  als  Folge  einer  physiologischen  De- 
pression des  Turgors  entstanden.  Jedocb  feblen  in  dieser  Hinsiebt  kritiscbe  Unter- 
sucbungen,  und  jedenfaUs  tritt  eine  solcbe  pbysiologiscbe  Depression  nicht  allgemein 
bei  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  bis  zu  dem  Gefrierpunkt  ein^). 

Die  hohen  Spannungen,  die  bei  starkem  Froste  zui*  Bildung  von  Frostrissen  fubren, 
werden  nicht  allein  durch  die  Contraction  in  Folge  der  Temperaturerniedrigung, 
sondem  auch  durch  die  Herabsetzung  des  Quellungszustandes  ei*zielt,  die  in  Folge 
der  Wasserentziehung  durch  die  Eisbildung  zu  Stande  kommt^). 

Die  anderweitigen  physiologischen  Reactionen,  z.  B.  die  Spannungsandeningen 
beim  Etioliren  (H,  §  24)  oder  in  den  durch  den  Lichtwechsel  u.  s.  w.  erzielten  Be- 
wegungen  (II,  Kap.  Xn)  finden  bei  Behandlung  dieser  Yorgange  Berucksiclitigung. 


4)  H.  R.  Goppert,  Wfinneentwickelung 4830, p. 4 42;  Gefrieren  u.  Erfrieren  4 883, p. 40; 
Hofmeister,  Zelle  4  867,  p.  279;  Moll,  Influence  d.  1.  gel^e  s.  1.  plantes  toujours  vertes 
4880,  p.  9.  (Separatabz.  aus  Archiv.  N^erlandaises ,  Bd.  9.)  Vgl.  femer  Wille,  Bot. 
Centralbl.  4  884,  Bd.48,  p.  220;  Johow,  Bot.  Jahrb.  4  888,  p.  525;  VQchting,  Berichte  d. 
Botan.  Gesellsch.  4898,  p.  54;  Geleznow,  Rech.  s.  1.  quant,  et  1.  r^partit.  d.  Teau  d.  1. 
tige  d.  plant,  ligneuses.  M^lang.  biolog.  t.  d.  Bullet,  d.  TAcad.  d.  St  P^tersbourg  4  872, 
Bd.  9,  p.  667.    Aeltere  Literatur  ist  hier  citirt.   Vgl.  auch  Bot.  Ztg.  4  867,  p.  383. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  420.  Da  sich  bei  Abkiihlung  auf  0**  die  sehr  dehnbaren  Staub- 
fSden  der  Cynareen  (II,  §  4  6  u.  Kap.  XII]  nicht  messbar  verkurzen  und  in  den  Gelenken 
von  Mimosa  die  BiegungsfUhigkeit  (II,  Kap.  XII)  nicht  sinkt,  so  findet  in  diesen  Ob- 
jecten  eine  ansehnliche  Depression  des  Turgors  nicht  statt.  —  Die  in  der  erwahnten  Lite- 
ratur mitgetheilten  Beobachtungen  sind  schon  desshalb  unzureichend ,  weil  zumeist 
nicht  constatirt  ist,  ob  die  Stellungs&nderung  die  Folge  einer  ErschlafTung  war  oder  ob 
die  Erfolge  nicht  durch  unzureichende  Wasserzufuhr  erzielt  wurden  (Physiol.  I,  p.  248). 
Auch  die  Versuche  von  G.  Kraus  (Bot.  Ztg.  4  867,  p.  4  24],  nach  denen  (nach  den  Di- 
'mensions&nderungen  beim  IsoUren  beurtheilt]  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  von 
38  auf  4  4**  nur  eine  geringe,  beim  Emiedrigen  unter  4-7®  aber  eine  erhebhche  Abnahme 
der  Gewebespannung  eintreten  soil,  bediirfen  einer  nlQieren  Aufkl§.rung.  —  Durch  die  Ver- 
suche von  Kra  b  b  e  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  896,  Bd.  29,  p.  447)  ist  in  Wirklichkeit  nicht  erwiesen, 

dass  bei  o ^5**  die  Wasseraufnahme  in  die  Zelle  durch  eine  physiologische  Reaction 

herabgesetzt  wird  (Vgl.  Bd.  I,  p.  4  20,  Anmkg.  gowie  p.  242).    Die  Ansicht  dieses  Autors, 

nach  der  bei  0 h^^^^i^  Plasmahaut  eine  voUige  Ausgleichung  des  Filtrationsdruckes 

verhindere,  ist  nach  den  in  meinem  Institut  von  Herrn  Fr.  v.  Rysselberghe  vor- 
genommenen  Untersuchungen  unrichtig.  Es  wird  dieses  schon  dadurch  erwiesen,  dass 
die  plasmolytische  Wirkung  einer  Losung  bei  0  wie  bei  4  5®  C.  denselben  Effect  (Beginn 
d.  Plasmolyse)  hervorruft. 

3)  Vgl.  II,  §68.  Thatsachen  z.B.  bei  Goppert,  Erfrieren  d.  Pflanzen  4888,  p.  4  4; 
H.  Miiller-Thurgau,Landwirth.  Jahrb.  4886,  Bd.  45,  p.  483;  Th.Hartig,  Forstlich- 
naturwiss.  Zeitschhft  4894,  p.  255;  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanzen,  II.  Aufl.  4 895, 
Bd.  L  p.  94  0.  — Duhamel  (De  Texploitation  d.  hois  4764,  Bd.  I,  p.  324]  bestimmte  schon 
die  geringe  Abnahme  des  Umfangs  beim  Gefrieren. 
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Kapitel  VL 

Die  Beeinflussung  der  Wachsthumsthatigkeit  durch 

die  Aussenbedingungen. 


Abschnitt  I. 

Allgemeines. 

§  20.    Die  formalen  Bedingangen. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  (I,  Kap.  I)  in  allgemeinen  Ziigen  dargelegt 
wurde,  bedarf  es  zur  Entfaltung  der  Lebensth&tigkeit  immer  des  Zusammen- 
wirkens  verschiedener  ^usserer  Factoren,  durch  deren  Ausmaass  demgem&ss 
die  WachsthumsthSLtigkeit  und  die  Entwickelung  der  Pflanze  zeitlich  geregelt 
sowie  in  formaler  Hinsicht  mehr  oder  minder  modificirt  wird.  Zu  den 
unter  alien  UmstSinden  unerl&sslichen  Bedingungen  gehOrt  die  Gewinnung  der- 
jenigen  Nahrstoffe,  die  fur  den  in  Bd.  I  besprochenen  Bau-  und  Betriebsstoff- 
wechsel  nothwendig  sind,  der  aber,  sowie  das  Wachsthum,  nur  vor  sich  geht, 
sofern  Wasser  und  Warme  in  zureichendem  Maasse  geboten  sind.  Dagegen  ist 
das  Licht  zwar  fur  die  grunen  Pflanzen,  jedoch  nicht  fur  alle  Organe  dieser 
und  ferner  nicht  fur  diejenigen  chlorophyllfreien  Pflanzen  nothwendig,  die  in 
voUkommener  Dunkelheit  dauernd  gedeihen.  Ferner  haben  wir  bereits  als  Bei- 
spiele  von  specifisch  verscbiedenen  Eigenschaflen  und  Bedurfnissen  kennen  ge- 
Icmt,  dass  der  freie  SauerstofT,  sowie  das  Calcium  nicht  fQr  alle  Organismen 
nothwendig  sind  (I,  §  94,  73),  dass  gewisse  Kohlenstoffverbindungen  nur  fur 
gewisse  Pflanzen  eine  zureichende  Nahrung  abgeben  (I,  §  67).  Zudem  stellen 
die  verscbiedenen  Pflanzen  in  quantitativer  Hinsicht  an  Temperatur,  Nahrung, 
Licht,  iiberhaupt  in  Bezug  auf  die  allgemein  und  nicht  allgemein  nothwendigen 
Factoren  verschiedene  Anspruche. 

Die  Lebens-  und  Wachsthumsthatigkeit  wird  ferner  durch  EingriiTe  beein- 
flusst,  die  zum  Gedeihen  nicht  nothwendig  sind,  und  zwar  auch  durch  solche, 
die  unter  den  natQrlichen  Verhaltnissen  nicht  vorkommen.  So  gehOrt  zu  den 
formalen  Lebensbedingungen  auch  das  Fehlen  von  Giften  und  anderen  Agentien^ 
durch  die  das  Leben  vernichtet  wird.  Bei  genugender  Abschwachung  der  Ein- 
wirkung  eines  solchen  Agens  wird  ein  langsames  und  kummerliches  Gedeihen 
ermOglicht.  Da  aber  durch  den  benachtheiligenden  Eingriflf  in  dem  Organismus 
Gegenreactionen  hervorgerufen  werden,  so  ist  bei  richtiger  Verminderung  des 
schadigenden  Eingriffes  im  allgemeinen  eine  Beschleunigung  der  Stoffwechsel- 
thatigkeit  (I,  §  4  04)  und  vielfach  auch  der  Wachsthums-  und  Bewegungsthatig- 
keit  zu  bemerken  (Bspl.  u.  a.  in  II,  §  30,  36).     Das  macht  sich  in  Verbindung 
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mit  einer  besonderea  formativen  Th&tigkeit  auch  in  den  durch  Verleizung  ver- 
anlassten  Reactionen  bemeiklich  (11,  §  38).  Diese,  sowie  die  heliotropischen, 
geotropischen,  nyctitropischen  etc.  Reactionen  sind  zwar  fQr  den  Organismus, 
da,  wo  es  darauf  ankommt,  von  wesentlicher  Bedeutung,  jedoch  ist  die  Inan- 
spruchnahme  dieser  und  mancher  anderer  F&higkeiten,  sind  also  die  bezuglichen 
iusseren  Eingriffe  nicht  unbedingt  nothwendig,  da  die  Pflanze  auch  gedeiht, 
wenn  Yeiietzungen  vermieden  sind  oder  wenn  sie  nicht  genothigt  ist,  durch 
ihre  Reizbewegungen  die  richtige  Lage  oder  den  Schutz  ihrer  Oi^ne  herzu- 
stellen.  Thats&chlich  vermag  wohl  ein  jedes  Ausseres  Agens  bei  genugender 
Intensit&t  irgend  einen  Einfluss  auf  die  Th&tigkeit  des  Organismus  auszuuben 
und  irgend  ein  Effect  durfte  auch  noch  durch  magnetische  Wirkung  (sicher 
wenigstens  indirect)  zu  erreichen  sein  (vgl.  11,  §  28). 

In  jedem  Falle  ist  aber,  wie  wir  bereits  in  Bezug  auf  die  unentbehrlichen 
Elementarstoffe  hOrten  (I,  §  73),  das  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Fac- 
toren  nothwendig  und  entscheidend.  Desshalb  tritt  schon  Hemmung  und  Still- 
stand  des  Wachsens  ein,  wenn  nur  die  Temperatur  oder  nur  der  Wassergehalt 
abnimmt  Ebenso  kann  man  im  Fruhjahr  sehen,  dass  eine  kraflige  Entwicke- 
lung  der  Yegetation  erst  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  beginnt,  obgleich 
zuvor  alle  iibrigen  Bedingungen  geboten  wurden. 

Der  Erfolg  hangt  eben  immer  von  der  jeweib'gen  Receptions-  und  Actions- 
ilLhigkeit,  oder  wie  man  auch  sagen  kann,  von  der  herrschenden  Stimmung  ab 
(^)  §  3).  Weil  sich  diese  mit  dem  Wassergehalt,  mit  der  Nahrungsmenge,  iiber- 
haupt  durch  die  verschiedensten  Ausseneinflusse  Sindert,  so  hat  z.  B.  die  Variation 
der  Temperatur  mindestens  in  quantitativer  Hinsicht  nicht  denselben  physiolo- 
gischen  Effect  auf  die  welke  und  auf  die  turgescente,  auf  die  gut  emahrte  und 
auf  die  hungemde  Pflanze.  Uebrigens  bieten  viele  Reizbewegungen  sehr  anschau- 
liche  Beispiele  dafiir,  dass  durch  die  Modification  der  Stimmung  der  Reactions- 
erfolg  weitgehend  verandert  und  sogar  umgekehrt  wird  (1,  §  3;  II,  Kap.  XI — XIII). 
Desshalb  hat  die  empirische  Bestimmung  des  Verhaitnisses  zwischen  der  Variation 
eines  Factors  und  der  physiologischen  Reaction  zun&chst  nur  fur  eine  bestimmte 
Combination  der  fibrigen  Factoren  Giltigkcit,  und  aus  der  Kenntniss  eines  solchen 
Verh&ltnisses  fiir  zwei  verschiedene  Factoren  ISLsst  sich  nicht  immer  der  Erfolg 
voraussagen,  der  bei  gleichzeitiger  VerSLnderung  dieser  beiden  Aussenbedingungen 
eintritt. 

Eine  Veranderung  und  ein  Stillstand  des  Wachsens  muss  schon  dann  zu 
Stande  konunen,  wenn  durch  die  Aussenbedingungen  nur  eine  der  verschiedenen 
Partialfunctionen  gendgend  alterirt  wird,  aus  deren  Zusammengreifen  die  Wachs- 
thumsth&tigkeit  resultirt  (II,  §  7).  In  der  That  bewirkt  eine  Erhuhung  derTemperatur 
tiber  das  Optimum  die  Verlangsamung  und  endlich  den  Stillstand  des  Wachs- 
thums,  obgleich  die  Athmungsth&tigkeit  erheblich  gesteigert  wird  (I,  §  104),  und  in 
den  Aeroben  ist  noch  ein  lebhafter  Stoffumsatz  thatig,  nachdem  durch  die  Ent- 
ziehung  des  Sauerstoffs  das  Wachsthum  sistirt  ist  (I,  §  99).  Dieses  wird  auch 
nicht  durch  eine  massige  Chloroformwirkung  aufgehoben,  durch  welche  ver- 
schiedene Bewegungsvorg&nge  in  Organen  und  im  Protoplasten  ausgeschaltet 
warden.  Ein  volliges  Erluschen  aller  physiologischer  ThUtigkeit  wird  in  der 
Pfl&Dze  vielleicht  nur  durch  eine  sehr  tiefe  Temperatur  und  ausserdem  durch 
das  Austrocknen  bewirkt  (II,  §  64). 
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Zur  KenozeichnuDg  des  bewirkenden  ausseren  Agens  pflegt  man  von  Warme- 
starre,  Kaltestarre,  Trockenstarre  zu  reden,  wahrend  man  mit  Sachs^)  durch 
Thermotonus,  Phototonus  etc.  ein  Agens  namhaft  macht,  das  zur  Herstellung  und 
Erhaltung  des  actionsfahigen  Zustandes  nothwendig  ist. 

Obgleich  das  Wachsthum  immer  von  dem  Zusammengreifen  verschiedener 
Factoren  abhangt,  verfSLhrt  man  doch  metbodisch  correct,  wenn  man  zunSlchst 
bei  Gonstanz  aller  ubrigen  Factoren  den  Einfluss  untersucht,  den  die  Variation 
eines  der  ausseren  Factoren  zur  Folge  hat.  Sofern  dieser  Factor  unentbebrlich 
ist,  andererseits  aber  bei  einer  zu  intensiven  Einwirkung  die  Pflanze  schadigt 
(was  bei  Temperatur,  Sauerstoff,  Concentration  der  NahrlOsung  etc.  zutrifll), 
ist  Wachsthum  nur  zwischen  den  beiden  specifisch  verschiedenen  Grenz- 
werthen,  dem  Minimum  imd  dem  Maximum  mOglich.  Mit  dem  Ueberschreiten 
des  Minimums  der  Temperatur,  des  NahrstofTes  etc.  steigt  aber  bekanntlich  die 
Wachsthumsthatigkeit,  um  nach  Erreichung  eines  verschieden  gelegenen  Maximal- 
werthes,  dem  Optimum,  bis  zu  dem  oberen  Grenzwerthe,  dem  Maximum,  ab- 
zunehmen. 

Ein  derartiger  Verlauf  der  Curve  ergiebt  sich  ubrigens  auch  fur  einen  nicht 
nothwendigen  Eingriff,  der  zunachst  in  der  schon  erwfihnten  Vi^eise  eine  Be- 
schleunigungsreaction  hervorruft,  die  erst  bei  einer  gewissen  Intensitat  der 
Einwirkung  (nach  Ueberschreitung  der  Schw^elle)  merklich,  mit  steigender  In- 
tensitat  aber  endlich  wieder  verlangsamt  wird.  Ueberhaupt  wird  die  graphi- 
sche  Darstellung  der  meisten  physiologischen  Reactionen  in  der  Hauptsache  eine 
analoge  Curve  liefern,  in  der  indess  die  Cardinalpuncte  fiir  die  verschiedenen 
Partialfunctionen,  sowie  fur  die  verschiedenen  Agentien  theilweise  sogar  eine 
recht  verschiedene  Lage  einnehmen.  Indess  muss  sich  nicht  gerade  in  alien 
Fallen  und  in  alien  Partialfunctionen  ein  ausgesprochenes  Optimum  einstellen. 
Dieses  fehlt  z.  B.  in  der  Athmungscurve,  die  mit  der  Temperatur  bis  zum  Eintritt 
der  Schadigung  ansteigt,  wahrend  die  Curve  der  Kohlensaureassimilation  unter 
denselben  Umstanden  ein  Optimum  zeigt  (I,  Fig.  50,  p.  321)2). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  die  Wachsthumscurve 
keineswegs  mit  der  Curve  der  Partialfunctionen  zusammenfallen  muss,  von  denen 
z.  B.  mit  steigender  Temperatur  die  Athmungsthatigkeit  erst  den  Hohepunct 
erreicht,  nachdem,  in  Bezug  auf  das  Wachsthum,  das  Optimum  langst  iiber- 
schritten  und  vielleicht  ganzlicher  Wachsthumsstillstand  eingetreten  ist.  Fiir 
das  beste  Gesammtgedeihen  der  Pflanze  wird  aber  auch  nicht  immer  am 
gunstigsten  diejenige  Constellation  der  Factoren  sein,  bei  welcher  die  grosste 
Wachsthumsschnelligkeit  entwickelt  wird.  In  der  That  ist  bekannt,  dass  eine 
uppige  vegetative  Entwickelung  das  Bluhen  verhindert  und  dass  bei  gewissen 
Algen  und  Pilzen  der  ganze  Entwickelungscyclus,  also  die  Entfaltung  der  ge- 
sammten  formativen  FShigkeiten,  nur  bei  einem  entsprechenden  Wechsel  der 
Aussenbedingungen  zu  Stande  kommt  (vgl.  II,  Kap.  IX).     Im  allgemeinen  giebt 


1)  Sachs,  Flora  4863,  p.  449.  Vgl.  auch  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet.  1898,  Bd.  32, 
p.  <93. 

2)  Vgl.  L.  Err  era,  Essais  d.  philosoph.  hot.  L'oplimum  489 »  (Sep.  a.  Rev.  d. 
rUnivers.  d.  Broxelles  Bd.  I).  Weiteres  liber  das  Verhaitniss  am  Reizzuwachs  u.  Action, 
sowie  fiber  das  sog.  Weber'sche  Gesetz  vgl.  II,  Kap.  XI— XIII. 
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es  aJso  fur  das  vortheilhafleste  Gedeihen  ein  >6kologisches  Optimum <  i],  das 
nber  mil  der  Entwickelung  und  in  Bezug  auf  die  zu  erreichenden  Ziele  und 
Zwecke  Verschiebungen  erfahrt.  Je  nachdem  der  Mensch  z.  B.  als  die  Hauptaufgabe 
eines  Mucor  die  Bildung  der  sporangientragenden  Schimmelform  oder  der  gSLh- 
rungsth&ligen  Hefeform  ansieht,  werden  verschiedene  Constellationen  als  optimal 
erscheinen.  Diese  allgemeinen  Erorterungen  gelten  ebenso,  wenn  alle  Factoren 
bis  auf  einen  constant  oder  alle  variabel  sind.  Denn  auch  im  ersteren  Faile 
wird  je  nach  dem  Ausmaass  dieses  einen  Factors  die  optimale  Leistung  in 
Bezug  auf  Wachstbumsschnelligkeit,  Samenproduction  etc.  zu  Stande  kommen 
oder  nicht  erreicht  werden^). 

Da  die  Cardinalpuncte  in  gewissen  Grenzen  variiren,  so  sind  sie  immer 
our  bedingungsweise  und  annSibernd  bestimmbar.  Es  folgt  das  scbon  daraus, 
dass  das  Wacbsthum  zun&chst  noch  unter  Bedingungen  fortschreitet,  in  denen 
mit  der  Zeit  der  Organismus  zu  Grunde  geht.  Je  nacbdem  das  auf  die  Dauer 
zulassige  Maximum  nur  minimal  oder  erbeblicher  uberschritten  wird,  tritt 
z.  B.  bei  Erbohung  der  Temperatur  in  gifbigen  Losungen  u.  s.  w.  erst  nach 
langer  Zeit  oder  sehr  bald  der  Wachsthumsstillstand  ein  (II,  §  63,  64).  Femer 
wird  je  nach  der  Natur  der  Nahrlosung  und  der  Eigenschaften  eines  tempor&r 
anaeroben  Organismus  das  Wacbsthum  nach  Entziehung  des  SauerstofTs  nur 
kurze  oder  lange  Zeit  fortgesetzt  (I,  §  405).  Auch  treten  in  den  lichtbedurftigen 
Organen  zuweilen  erst  nach  einer  mehrt%igen  Verdunkelung  pathologische  Sto- 
ningen  der  Wachstbumsth&tigkeit  ein.  Diese  FSLhigkeit  des  Organismus,  extreme 
Einflusse  wSihrend  einer  gewissen  Zeit  ohne  Schaden  zu  ertragen,  ist  fur  da& 
(iedeihen  und  fur  die  Erhaltung  unter  den  in  der  Natur  gebotenen  Bedingungen 
von  hoher  Bedeutung.  Ja  es  wurde  z.  B.  speciell  einc  lichtbedurftige  Pflanze 
bei  dem  taglichen  Beleuchtungswechsel  gar  nicht  existiren  konnen,  wenn  die 
Entziehung  des  Lichtes  in  kurzer  Zeit  das  Absterben  zur  Folge  hSLtte. 

Von  Bedeutung  fur  die  Pflanze  und  fur  die  Lage  des  Maximums  oder 
Mioimums  ist  femer  die  F&higkeit  des  Organismus,  sich  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  zu  acconunodiren.  So  kann  man  •durch  allm&hliche  Steigerung  der  Dosis 
einen  Organismus  an  Giftmengen  gewohnen,  die  zuvor  todtlich  wirkten  (II,  §  72). 
Auch  vermOgen  sich  Oi^anismen  an  concentrirtere  LOsungen  (II,  §  33),  an  zu- 
nachst  unzulRngliche  Mengen  von  SauerstofT  (I,  p.  547)  und  bis  zu  einem  gewissen 
Tirad  auch  an  habere  oder  niedere  Temperaturen  zu  accommodiren  (II,  §  22). 
Eine  Modification  der  Eigenschaften  kann  aber  auch  durch  den  Complex  der 
ubrigen  Factoren  bewirkt  werden.  Durch  die  Veranderung  dieser  Constellation 
erfahrt  desshalb  die  fur  ein  einzelnes  Agens  giltige  Lage  der  Cardinalpuncte 
enlweder  nur  eine  minimale  oder  eine  merkliche  Verschiebung,  die  besonders 
iiufMig  sich  darin  kund  giebt,  dass  durch  das  Austrocknen  die  Resistenz  gegen 
Temperatur  und  andere  Einflusse   im   hohen  Grade  gesteigert  wird   (II,  §  70). 

Aus  dem  Obigen  ergiebt  sich  scbon  ^  dass  bei  der  Variation  eines  Agens 
der  Uebergang  in  die  neue  Gleichgewichtslage  je  nach  UmstSnden  schnell  oder 
langsam  voUzogen  wird  und  dass  demgem^ss  die  Nachwirkung  der  bisherigen 
Verhaltnisse  ISLngere  oder  kurzere  Zeit  dauert.     Ich  erw§.hne  desshalb  nur,  dass 


1^  Schimper,  Pflanzengeographie  1898,  p.  50. 

2,  Vgl.  Wollny,  Forschung  a.  d.  Gebiete  der  Agriculturphysik  <897,  Bd.  20,  p.  53. 
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die  der  veranderten  Temperatur  entsprechende  Wachsthumsschnelligkeit  meist 
schneil,  das  dem  Lichtwechsel  entsprechende  Tempo  aber  oft  langsam  ange- 
nommen  werden.  Jedoch  wird,  wie  auch  in  anderen  Fallen,  durch  einen  plOtz- 
lichen  Wechsel  der  Temperatur,  der  Concentration  u.  s.  w.  eine  gewisse  StOrung 
erzielt,  die  Mufig  durch  eine  transitorische  Verlangsamung  oder  Beschleunigung 
des  Wachsens  oder  durch  eine  Succession  beider  Reactionen  bemerklich  wird. 
Uebrigens  ist  es  nicht  nOthig,  in  unseren  aUgemeinen  Betrachtungen  auf  diese 
und  andere  Beziehungen,  wie  z.  B.  auf  die  intermittirende  Wirkung  eines  Agens 
etc.  einzugehen,  da  diese  Verh&ltnisse  in  principieller  Hinsicht  schon  an  anderer 
Stelle  (I,  §  3)  besprochen  und  zum  Theil  auch  schon  in  Obigem  gestreifl  wurden. 
Die  ausseren  Eingriffe  kommen  aber  nicht  nur  als  Bedingungea  fCir  die 
Ermuglichung  und  R^^ulirung  der  angestrebten  Wachsthumsth&Ugkeit,  sondem 
unter  UmstSlnden  auch  als  Reize  in  Betracht,  durch  welche  die  schlummernde 
Wachsthumsbefahigung  erst  erweckt  wird.  Das  geschieht  z.  B.  in  den  durch 
Verletzung  hervorgerufenen  Reactionen  (II,  §  38),  oder  bei  der  fruhzeitigen  Auf- 
hebung  der  Winterruhe  durch  Chloroformiren  (II,  §  60).  Auch  bedarf  es  be- 
stimmter  chemischer  Reize,  um  in  gewissen  Samen  und  Sporen  das  Keimen  zu 
veranlassen,  und  es  ist  desshalb  nicht  wunderbar,  dass  auf  die  Sporen  mancher 
Schimmelpilze  die  in  der  N&hrlosung  vereinten  Stoffe  als  anregender  Reiz  wirken 
(II,  §  30).  In  alien  diesen  FSLUen  handelt  es  sich  um  die  Beseitigung  einer 
Wachsthumshemmung,  die,  ausser  durch  das  selbstregulatorische  Walten, 
auch  durch  Ausseneinfliksse,  bei  den  Nitrobacterien  sogar  durch  kleine  Quanti- 
taten  eines  zumeist  ausgezeichneten  NahrstofTes,  des  Zuckers,  verursacht  wird 
(II,  §  30). 
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Durch  die  Veranderung  der  Ausseren  Einflusse  wird  nicht  niu*  die  Wachs- 
thumsschnelligkeit  modificirt,  sondern  auch  die  formative  Thatigkeit,  und 
zwar  in  manchen  Fallen  in  sehr  auffalliger  Weise,  beeinflusst.  So  fallen  die 
Wasser-  und  Landformen  ^) ,  femer  die  auf  den  verschiedenen  Wirthen  ent- 
stehenden  Generationsabschnitte  eines  heterOcischen  Pilzes  theilweise  so  ver- 
schieden  aus,  dass  man  ohne  Kenntniss  des  Zusammenhangs  verschiedene  Arten 
vor  sich  zu  haben  glaubt  (vgl.  auch  I,  §  4).  Uebrigens  wurde  schon  in  §  20 
hervorgehoben,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  bestimmte  Entwickelungsabschnitte, 
somit  auch  die  Neubildung  und  Fortbildung  von  Organen  durch  die  Husseren 
Bedingungen  ausgeschaltet  oder  umgekehrt  veranlasst  werden.  Femer  werden 
bei  der  Bildung  von  Gallen,  bei  der  Reaction  auf  Verwundungen  aussergewGhn- 
liche  Productionsthatigkeiten  entfaltet,  die  zugleich  zeigen,  dass  ausser  di^usen 
(allseitigen),  auch  localisirte  und  einseitige  Wirkungen  auffallende  Erfolge  haben 
kunnen.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn  durch  die  einseitige  Wirkung  von  Licht, 
Schwerkraft,  Feuchtigkeit  und  anderen  Agentien  eine  asymmetrische  Wachsthums- 
tbatigkeit  hervorgerufen  wird,  sei  es  dass  diese  zu  einer  dorsiventralen  Yer- 
dickung,   oder  Productionsthatigkeit  oder  zu  Krummungen  fuhren,   die   vielfach 


4)  Dahin  gehort  auch  die  Sporangien-  und  Uefeform  von  Mucor  etc. 


s 
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von  hoher  Bedeutung  iur  die  richtige  Orientirung  der  Pflanze  und  ihrer  Or- 
ane  sind. 

Der  innere  Bau  wird  natiirlich  bei  der  SLusseren  Ausgestaltung  in  Mitleiden* 
schafl  gezogen,  kann  aber  unter  Umst&nden  auch  noch  nachher  gewisse  forma- 
tive Reactionen  ausfuhren^].  Das  geschieht  z.  B.,  wenn  in  den  Slusserlich  aus- 
gewachsenen  Organen  durch  eine  interne  Verlelzung  Wundreactionen  hervor- 
gerufen  werden,  oder  wenn  durch  einen  Zug  eine  Verstfirkung  der  mechanisch 
wirksamen  Wandungen  (II,  §  3C),  oder  durch  Steigerung  der  Transpiration  eine 
weitere  Ausbildung  der  Cuticula  (II,  §  34)  veranlasst  werden.  Da  aber  der 
Organismus  im  allgemeinen  mit  zweckentsprechenden  Reactionen  antwortet,  so 
ist  es  Okologisch  verst&ndlich,  dass  nicht  selten  durch  verschiedenartige  Aussen- 
einflusse  ein  ahnlicher  Erfolg  bewirkt  wird.  Das  trifit  z.  B.  zu,  wenn  durch 
den  Mangel  an  N^hrung  oder  Wasser,  fiberhaupt  durch  ungunstige  Vegetations* 
bedinguDgen  die  Neigung  zur  Formation  von  Dauerzustanden  oder  Fortpflanzungs- 
mittein  (Sporen,  Bliithen  etc.),  also  zu  Reactionen  erweckt  wird,  die  auf  Er- 
haltung  und  Fortpflanzung  der  Art  berechnet  sind.  Auch  werden  die  durch 
verschiedene  Reize  erzielten  tropistischen  Bewegungen  in  gleich^r  Weise,  d.  h» 
durch  die  Krummung  eines  Organes  ausgefuhrt. 

In  den  besprochenen  Erfolgen  handelt  es  sich  urn  Reactionen,  die  in  Bezug 
auf  die  Aussenbedingungen  einen  Vortheil  gewahren,  und  im  allgemeinen  wird 
man  auf  eine  sichtbare  und  auMllige  formative  Aenderung  diirch  ein  &usseres 
Agens  gerade  dann  rechnen  durfen,  wenn  auf  diese  Weise  ein  Vortheil  zu  ge- 
winnen  ist.  Dementsprechend  werden  auch  z.  B.  durch  das  Licht,  dessen  Aus- 
nutzung  im  hohen  Maasse  von  der  Lage  und  der  Form  der  Organe  abhSLngt, 
sehr  auH^lige  formative  Wirkungen  hervorgebracht,  wahrend  die  Warme  in  dieser 
Hinsicht  wenig  wirkungsvoll  zu  sein  pflegt,  da,  abgesehen  von  der  Erwarmung 
durch  Insolation,  keine  Form  der  Organe  vermeiden  kann,  dass  die  Pflanze 
♦*ndlich  die  Temperatur  der  Umgebung  annimmt  (II,  §  22)  2j. 

Alle  diese  sichtbaren  und  unsichtbaren  Reactionen  und  Accommodationen 
gehen  aber  nur  soweit,  als  es  die  erblich  {iberkommenen  Fahigkeiten  gestatten, 
(lie  bei  nicht  wenigen  Pflanzen  allgemein,  oder  gegenuber  einem  bestimmten 
Agens,  einen  eng  begrenzten  Spielraum  aufzuweisen  haben.  Diese  Pflanzen, 
(lie  ebenfalls  stets  berucksichtigt  werden  mussen,  sind  also  insofern  unpractisch 
Husgestattet,  als  sie  in  Verhaitnissen,  unter  denen  andere  Pflanzen  gut  gedeihen, 
kummerlich  fortkommen  oder  zu  Grunde  gehen.  Da  aber  solche  Pflanzen  und 
ihre  Nachkommen  seit  Jahrtausenden  immer  wieder  unter  ungunstige  Bedingungen 
geriethen,  so  kann  man  daraus,  wie  aus  anderen  Erfahrungen  entnehmen,  dass 
nicht  eine  jede  Organisation   in  gleicher  Weise  befUhigt  ist,   unter   dem   Ein- 


1;  Ueber  innere  Wachsthumsthatigkeit  in  ausserlich  ausgewachsenen  Organen  vgl. 
Bd.  II,  §  4.  —  Angaben  uber  die  Variation  des  anatomischen  Baues  bei  mehr  oder 
minder  kraftiger  oder  bei  abnormer  Entwickelung,  also  auch  bei  Bceinflussung  der  Ent- 
wickeluQg  durch  Aussenverhaitmsse,  linden  sich  mehrfach  in  anatomischen  Schriflea. 
Vgl.  P.  Schumann,  Bot.  Centralbl.  4  894,  Bd.  45,  p.  337.  Siehe  femer  die  folgenden 
l^aragraphen  dieses  Kapitels  und  die  dort  citirte  Literatur. 

S}  Bei  Bildung  von  Sporen  etc.  wirken  die  Temperaturextreme  z.  B.  durch  die 
•SchafTung  ungiinstiger  Bedingopgen.  Ueber  die  durch  Warme  veranlasste  Bewegung^ 
die  Schutzbedeutung  haben,  vgl.  U,  Kap.  XIL  :  . 

Pfeffer,  PflanMnpbysioIogie.    2.  Anfl.    II.  5 
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iluss  der  inuner  von  neuem  wiederbolten  Inanspruchnahmc  allm&hlich  bestimmte 
EigenschafLen  (Anpassungen)  weitgehend  auszubilden  und  in  erblicher  Weise  zu 
fixiren  (vgl.  II,  Kap.  VHI). 

In  jedem  Falle  sind  aber  Wachsthum,  Gestaltung,  Bewegungen  physiologiscbe 
Leistungen,  die  durcb  die  EigenthMigkeit  des  Organismus  erzieit  werden  und  die 
naturlich  ebensogut  wie  die  Leistungen  in  und  durcb  Mecbanismen  von  den  ausse- 
ren  Bedingungen  abbSlngen.  Denn  in  beiden  Fallen  wird  die  Betriebsenergie  aus 
der  Aussenwelt  bezogen ,  durcb  die  ausserdem  in  mannigfacber  Weise  durcb 
einen  oder  durcb  einige  Eingriffe  (AuslOsungen,  Verstellungen ,  Umscballungen 
etc.)  bewirkt  werden  kann,  dass  die  Betriebsenergie  in  der  ganzen  Pflanze  oder 
localisirt  in  boberem  oder  geringerem  Grade  entwickelt  oder  nutzbar  gemacbt 
wird,  dass  also  aucb  dann,  wenn  die  Betriebsenergie  voll  zur  Verfugung  stebt, 
die  GesammttbSltigkeit  oder  einzelne  der  Leistungen  des  Mecbanismus  und  des 
Organismus  verlangsamt  oder  zum  Stillstand  gebracbt  oder  in  andere  Babnen 
gelenkt  werden,  dass  folglicb  aucb  bis  dabin  rubende  potentielle  Fabigkeiten  in 
Action  treten  oder  ausgescbaltet  werden.  Bei  ricbtiger  Wurdigung  dieser  Be- 
ziebungen  ist  es  selbstverstandlicb,  dass  obne  eine  genugende  Einsicbt  in  die 
maassgebenden  inneren  Constellationen  (Bau,  Verkettungen  etc.,  vgl.  I,  Kap.  I; 
II,  Kap.  VII)  ein  voiles  causales  Verstandniss  der  Tbaiigkeit  und  der  Leistungen, 
somit  aucb  der  pbysiologiscben  Reactionen  unmOglicb  ist. 

Somit  ist  dann,  wenn  wir  von  Pbotomorpbose,  Cbemomorpbose  etc.  *)  reden, 
zunacbst  nur  dasjenige  aussere  Agens  gekennzeicbnet,  dessen  Variation  zu  einer 
Veranderung  der  formativen  Tbatigkeit  fiibrt,  jedocb  (ebenso  wie  bei  dem  Helio- 
tropismus)  in  keiner  Weise  eine  Kenntniss  der  ersten  Wirkung  des  Agens  im 
Organismus  und  der  sicb  anscbliessenden,  zum  Ziele  fiibrenden  pbysiologiscben 
Voi^ange  vorausgesetzt  oder  gewonnen.  Diese  pbysiologiscbe  Tbatigkeit  ist 
und  bleibt  das  Scbaffende  und  Gestaltende,  und  folglicb  sind  alle  Gestaltungen 
das  Product  einer  Automorpbose,  die  aber  durcb  den  Einfluss  von  Licbt,  Scbwer-  ^ 
kraft  etc.  (die  ja  selbst  nur  veranlassend,  aber  nicht  mecbaniscb  formend  wirken) 
nacb  Maassgabe  der  Eigenscbaften  des  Organismus  mebr  oder  minder  in  andere 
Babnen  gelenkt  wird.  Mit  diesem  kurzen  Ilinw^eis  durfen  wir  es  bier  bewenden 
lassen,  da  die  maassgebenden  Fundamente  allgemein  in  Bd.  I,  Kap.  I  bebandelt 
wurden  (vgl,  aucb  II,  §  39).  Aus  dieser  allgemeinen  Darlegung  ist  zugleicb  zu 
erseben,  dass  sebr  mannigfacbe  und  verwickelte  Verbaltnisse  obwalten,  die  u.  a. 
dadurcb  sebr  complicirt  werden,  dass  dasselbe  Agens  auf  verscbiedene  Tbatig- 
keiten  und  Partialfunctionen  influiren  kann,  dass  die  Reactionsfabigkeit  (Stimmung) 
des  Organismus  und  seiner  Organe  selbsttbatig  und  durcb  die  Husseren  Be- 
dingungen modificirt  wird,  imd  dass  der  Einfluss  nicbt  auf  die  direct  betrofTene 
Stelle  bescbrSnkt  bleibt  (II,  Kap.  VII).  Ferner  ist  dargethan,  dass  zu  den  for- 
mal en  Bedingungen   ebensowobl   die  Nabrung,   d.  b.   die  Zufubrung  von  Bau- 


1)  Vgl.  Bd.  I,  p.  20.  Da  die  dort  vorgeschlagene  Bezeichnung  Heteromorphose  von 
Loeb  (Unters.  z.  physiol.  Morphol.  d.  Thiere.  I.  Heteromorphose  4  894,  vgl.  0.  Hertwig, 
Die  Zelle  u.  d.  Gewebe  1 898,  p.  1 82}  speciell  flir  Ersatzneubildungen  an  ungew5hnlichen 
Orten  oder  in  ungew5hnlicher  Form  verwandt  ist,  so  diirfte  es  sich  empfehlen,  als  gene- 
relle  Bezeichnung  der  formativen  Aussenwirkung  »Xenomorphosec  oder  wohl  besser 
Aitiomorphose  (diTio;,  Anstifter)  zu  benutzen.  Im  analogen  Sinne  sind  dann  Aitionom, 
aitiogen,  Aitiotropismus,  Aitionastie  etc.  zu  gebrauchen. 
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material  und  Betriebsenergie  zahlt,  als  auch  Factoren,  die  ^mrj-bedingend  und 
dirigirend  wirken.  Zu  diesen  gehOrt  z.  B.  die  Temperatur,  die  beim  Erwarmen 
einer  kaltestarren  Pflanze  die  Entfaltung  der  Tbatigkeit  ermOglicht,  also  nur  aus- 
losend  wirkt,  aber  nicht  die  Energie  fur  die  Arbeitsleistungen  des  Organismus 
liefert  (vgl.  II,  letztes  Kap.). 

Wie  die  verschiedenen  Pflanzen  besitzen  aucb  die  verschiedenen  Organe 
einer  Pflanze  ein  ungleiches  Reactionsvermogen,  sind  also,  um  mit  Sachs  ^)  zu 
reden,  anisotrop.  Eine  Anisotropic  wird  u.  a.  durch  die  ungleiche  geotropische 
Reaction  von  Stengel  und  Wurzel,  aber  ebenso  durch  das  physiologisch  ver- 
schiedene  Verhalten  der  Ober-  und  Unterseite  dorsiventraler  Organe  angezeigt. 
Ueberhaupt  ist  h&ufig  mit  einer  v^rahmehmbaren  morphologischen  oder  anatomi- 
schen  Differenz  eine  physiologische  DifTerenz,  also  Anisotropic  verknupft,  die  aber 
nicht  immer  durch  die  sichtbare  Structur  angezeigt  wird. 

Sofern  Anisotropic  vorhanden  ist,  kann  schon  durch  eine  allseitig  gleiche 
Einwirkung  (einen  diffusen  Reiz),  an  den  Polen  oder  Flankcn  oder  an  irgend 
einer  Slelle  eines  Organes  (ebenso  einer  Zelle),  eine  ungleiche  Reaction  ver- 
ursacht  werden,  die  z.  B.  bei  dorsiventralen  Organen  durch  eine  Krummung, 
eine  einseitige  Verdickung  oder  Productionsthatigkeit  bemerklich  wird.  Um 
solche  umd  andere  Reactionen  und  Gegensatze  an  isotropen  (physiologisch  radi&ren) 
Organen  hervorzurufen,  ist  aber  eine  ungleichm&ssige  Einwirkung  (cine  localisirte 
oder  einseitige  Reizwirkung)  nothwendig,  durch  die  dann  allerdings  in  vielen 
Fallen  eine  bestimmt  gerichtete  Krflmmung  oder  eine  einseitswendige  Wachs- 
tbums-  und  Productionsthatigkeit  veranlasst  wird.  (Vgl.  II,  Kap.  VII,  XIII,  wo 
auch  die  transitorische  und  permanente  Induction  von  Polaritat  und  Anisotropic 
behandelt  sind.) 

Zur  naheren  Characterisirung  der  formativen  Erfolge  sind  die  in  der  Morpho- 
logic  iiblichen  Bezeichnungen  zu  benutzen^).  Physiologisch  werden  die  durch 
einseitige  Reize  (Orientirungsreize)  veranlassten  Kriimmungen  Tropismen  (Geotro- 
pismus  etc.)  genannt  (II,  Kap.  XIII).  Die  durch  diffuse  Reize,  also  vermoge  der 
physiologischen  Dorsiventralitat  erzeugten  Krummungen  sollen  als  Nastien  und  zur 
Kennzeichnung  der  veranlassenden  Ursachen,  bezw.  der  im  Wachsthum  geforderten 
Flanke  als  Photonastie,  Geonastie,  Autonastie  etc.,  bezw.  als  Epinastie,  Hyponastie, 
Paranastie  u.  s.  w.  (dgl.  Photoepinastie  etc.)  bezeichnet  werden.  Bei  einseitiger  Ver- 
dickung durch  innere  oder  ftussere  Ursachen  werden  wir  von  Trophien  reden,  und 
wenn  man  will,  kann  man  Auxesis  (Photoauxesis  etc.)  benutzen,  sofern  es  sich 
um  ein  einseitig  iiberwiegendes  Auswachsen  oder  Produciren  von  Blattern,  Wurzeln, 
Haaren  etc.  handelt^). 


1)  Sachs,  Arbeit,  d.  Wiirzburg.  Instituts  1879,  Bd.  2,  p.  226.    Vgl.  Czapek,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  302. 

2)  VgL  H.  Goebel,  Organographie  4  898,  p.  53;  Sachs,  Vorlesungen  ii.  Pflanzen- 
physiol.  4887,  IL  Aufl.,  p.  482. 

8)  Zuerst  wurde  von  C.  S chimp er  (Bericht  d.  Naturforschervers.  in  Gottingen  4  854, 
p.  87,  cit  nach  Hofmeister,  AUg.  Morphol.  4868,  p.  604)  mit  Epinastie,  Hyponastie 
das  excentrische  Dicken wachsthum  an  Aesten  bezeichnet,  jedoch  werden  diese  Bezeich- 
nongen  seit  dem  Vorgehen  von  de  Vries  (Arbeit,  d.  WUrzb.  Instit.  4  872,  Bd.  I,  p.  232)  zu- 
meist  fftr  das  ungleichseitige  L&ngenwachsthum  gebraucht.  In  diesem  Sinne  wurden  auch 
von  mir  Photonastie  etc.  (Pflanzenphysiol.  I.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  287),  von  Noll  Paranastie 
lArbeit.  d.  WUrzb.  Instituts. 4885,  Bd,  3,  p.  229)  benutzt    Wir  werden  desshalb  UXt  eine 
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1  Die  mannigfache  Reactionsiahigkeit  der  wachsenden  Pflanze  bietet  fur  die  ex- 

perimentelle  Forschung  ein  grosses  und  mil  Vorliebe  cultivirtes  Gebiet.  Auch  wer- 
den  mit  der  einfachen  Kenntniss  der  durch  den  Wechsel  der  ausseren  Bedingungen 
erfolgenden  Reactionen  specifische  (complexe)  Eigenschaflen  niarkirt,  auf  Grund 
derer  man  unter  Umstanden  in  einer  zunachst  befriedigenden  Weise  (I,  §  4  ]  uber 
die  Existenzbedingungen  urtheilen  und  die  formativen  Vorgange  (Gestaltungen, 
Neubildungen,  Generationswechse]  etc.)  verstehen  kann,  die  von  dem  Organismus 
unter  d^m  in  det  Natur  gebotenen  Wechsel  der  Bedingungen  ausgefuhrt  werden. 
Jedoch  ist  wobl  zu  beachten,  dass  mit  der  Constatirung  solcher  Beziehungen  keine 
causale  Einsicht  in  die  complexen  physiologischen  Leistungen  und  Eigenschaflen  ge* 
wonnen  ist.  Wenn  also  das  Factum  des  Geschehens  zuweilen  als  eine  zureichende 
phjsiologische  Einsicht  behandelt  wird,  so  ist  dieses  nicht  besser,  als  wenn  ein 
Mensch  bei  der  iusserlichen  Gontrole  der  Leistungen  und  der  Producte  einer 
Maschine  oder  einer  chemischen  Fabrik  eine  Einsicht  in  die  complicirtesten  che- 
niischen  und  phjsikalischen  Vorgange  und  Probleme  zu  haben  glaubt.  VV^ie  in 
diesem  Falle  wird  aber  auch  in  phjsiologischen  Processen  das  wahre  Maass  unserer 
Einsicht  nicht  durch  die  practisch  gebotene  Einfuhrung  eines  Kunstausdruckes 
(Terminus)  gcsteigert,  mit  dem  dann  in  der  Folgczeit  leider  h&ufig  wie  mit  einer 
rcalen  Erklarung  operirt  wird. 

Die  unzureichende  Einsicht  in  die  Innenvorgange  gestattet  leider  nicht,  im  An- 
schluss an  diese  (zunachst  an  die  Partialfunctionen),  eine  ubersichtliche  DarstcUung 
der  Erfahrungen  uber  den  Einfluss  der  ausseren  Bedingungen  auf  die  Wachs- 
thumsprocesse  zu  geben.  Zu  diesem  Zwecke  durfle  es  zur  Zeit  am  zweckmassigsten 
sein,  fur  die  einzehien  wesentlichen  Factoren  (oder  Factorengruppen)  die  Bedeutung 
und  die  Wirkungsweise  zu  characterisiren.  Jedoch  werden  bestimmte  Wirkungen 
der  ausseren  Einflusse  erst  fernerhin,  z.  B.  in  Verbindung  mit  den  inneren  Factoren 
(II,  Kap.  VII),  und '  bei  Besprechung  der  Kriunmungs-  und  Orientirungsbewegungen 
behandelt.  Naturlich  kann  es  sich  stets  nur  um  die  Hervorhebung  und  die  Illu- 
strirung  der  Fundamente  handeln,  denn  ein  Elingehen  auf  allc  Einzelfalle  und 
Combinationen  ist  und  bleibt  Aufgabe  der  Disciplinen  (specielle  Entwickelungsphysio- 
logic,  Geographic  etc.),  die  mit  Hilfe  des  physiologischen  Rustzeugs  specielle  Auf- 
gaben  zu  losen  haben. 

Wie  schon  an  andercr  Stelle  (I,  p.  4  9)  hervorgehoben  wurdc,  lassen  sich  die 
inannigfachen  Beeinflussungen  aus  Tcrschiedenen  Gesichtspunctcn  betrachten  und 
dcmgemass,  je  nachdem  man  den  Schwerpunct  auf  die  Eigenschaflen  des  Oi^- 
ganismus,  die  Art  der  Einwirkung,  die  Gestaltung  der  Reaction,  auf  die  Ziele 
und  Zwecke  etc.  legt,  verschieden  rubriciren.  Es  liegt  aber  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  eine  ubergangsfreie  Gruppirung  selbst  dann  ausgeschlossen  sein  wurde, 
wenn  ein  voUstandigcs  Causalverstandniss  zur  Verfugung  stande,  dass  .es  sich  also 
auch  derzeit  nur  um  ^ie  Aufstellung  von  Typen  handcln  kann.  Zur  richtigen 
Wurdigung  eines  jeden  Einzelfalles  ist  in  erster  Linie  eine  klare  Vorstellung  uber 
das  Wesen  des  vcrwickelten  Gesammtgetriebes ,  uber  die  mannigfachen  und  ver- 
ahderlichen  Verkellungen  und  Combinationen  der  an  sich  variablen  Partialfunctionon 


excentrische  Verdickung  mit  Wiesner  (Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1895,  p.  485;  Sitzungslx 
d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  104,  I,  p.  83)  >Trophiec  anwenden.  Man  thut  wohl  gut,  diese 
Bezeichnung  nicht  mit  Wiesner  auf  die  dorsiventrale  Productionsth&tigkeit  (Aniso- 
phyllie  etc.)  auszudehnen,  fi^r  welche  A.  Weisse  (Ber.  d.  bot.  Ges.  4895,  p.  885.  Vgk 
auch  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  82.  p.  289)  >Auxesis<  vorschlug.  Wir  be- 
'schr^nken  uns  librigens  in  diesem  Boche  ans  guten  Griinden  auf  das  unentbehrliche 
Maass  von  Kunstausdnicken,  gehen  also  auoh  nicht  auf  verschiedene  Schlagworte  ein, 
^ie Czapek  (1.  c.  p.  808)  vorschlug.  —  Ueber  anderweitige  Bezeichnungen  vgl.  tl,  Kap.  XllL 
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nothwendig.  Denn  ohne  das  kann  ein  System  mil  seinen  Kunstausdrikcken  sogar 
geflhriich  werden,  da,  wie  die  Erfahnmg  lebrt,  minder  einsichtsvoUe  Forscher 
nicht  selten  die  Hauptaufgabe  nicht  in  der  Erfassung  des  Wesens  der  Sacbe,  son- 
dem  yielmehr  in  der  Einreihung  in  eine  Rubrik  des  aufgestellten  Systems  sucben. 
In  pbysiologiscber  Hinsicbt  kann  man,  wie  sicb  aus  den  bisberigen  Darlegungcn 
(I,  Kap.I;  II,  §  20, 24.  Vgl.  II,  Rap.XHI)  ergiebt,  in  Bezug  auf  die  Ailgemeinbedeutung 
mid  die  Art  und  Weise  der  Wirkung  der  Aussenbedingungen  etwa  folgende  Houpl- 
tjpen  aufstellen: 

I.  Hit  Bficksleht  anf  die  Allgemelnbedeatang:  A.  nothwendige  Bedin- 
gungen  (Hauptbedingungen) ;  B.  nicbt  nothwendige  Bedingungcn  (accesso- 
rische  Bedingmigen,  Nebenbedingungen).  —  Zu  den  crsteren  zablen  die  formalen 
Bedingungen,  die  wieder  zerfallen  in:  a]  energetische  Factoren,  die  Betriebs- 
energie  und  Baumaterial  Hefem,  und  b)  veranlassende  Factoren  (Reize),  die  nur 
auslosend  virken  (11,  p.  82).  Diese  auslosende  Bedeutung  kommt  in  den  meisten 
Fallen  den  entbebrlichen  Factoren  zu,  die  indess  energctisch  wirkcn  konnen,  wenn 
sie  in  den  Stoffwecbsel  gerissen  werden  oder  mecbanisch  modcllirend  eingrcifen. 

n*  In  Being  anf  die  nothwendigen  and  entbebrlichen  Belzwlrknngen 
nnd  die  slehtbaren  Erfolge  lassen  sicb  dann  folgende  Typcn  unterschciden : 
A.  Bescbleunigungs-  und  Hcmmungsreize  (zeitlicbe  Reizwirkungen),  sofern 
nur  die  Scbnelligkeit  des  Wacbsthums  modificirt  wird.  Hierbcr  gcboren  auch  die 
Krunmiungen,  die  durch  cine  ungleiche  Beeinflussung  des  Wacbstbums  in  den  an- 
tagonisUscben  Flanken  bewirkt  werden. 

B.  Formative  oder  morpbogene  Reize,  sofern  die  Gestaltungsthatigkeit 
in  andere  Bahnen  gelenkt  wird,  also  allgemein  oder  localisirt  eine  veranderte  Go- 
staltimg  herauskommt. 

Fiir  die  formativen  Reize  lassen  sicb  dann  im  nabercn  folgende  Falle  auf- 
stellen: a)  Anregungsreize.  Es  wird  einfach  die  Wachsthumsthatigkeit  des 
Ganzon  oder  einzelncr  bis  dabin  rubender  Anlagcn  vcranlasst  oder  gebemmt.  — 
b)  Umgestaltende  oder  metamorphosirende  Reize,  sofern  allgemein  oder 
an  einzelnen  Tbeilen  ein  umgestaltender  Erfolg  bervortritt,  der  bis  zur  Umwandlung 
in  ein  anderes  Organ  gehen  kann.  —  c)  Neubildungsreize.  Die  Productions- 
tbatlgkeit  (Neubildungen  etc.]  wird  an  bestimmten  Stellen  (oder  uberbaupt  ei*st) 
Teranlasst  oder  unterdruckt.  Dabei  haben  wir  Productionen  im  Auge,  die  normalcr- 
weise  entstehen  oder  entsteben  konnen.  Handclt  es  sicb  aber  um  Producte,  die  im 
normalen  Entwickelungsgang  nicht  gebildet  werden,  so  reden  wir  von  d}  Frcmd- 
bildungsreizen. 

IIL  Naeh  der  Art  and  Weise  des  Ansldsangsproeesses  und  nach  ander- 
wcitigcn  Einwirkungen  lassen  sicb  fur  alle  genannten  Falle  unterscheideu : 
A.  Directe  oder  unmittelbare  Reize,  sofern  das  Agens  direct  auslosend 
wirkt.  —  B.  Stimmungs-  oder  Umstimmungsreize.  Das  Agens  verscbiebt 
die  inneren  Dispositionen  und  erzielt  dadurch  den  Erfolg.  —  C.  Correlative 
Reize  (Reizwirkungen).  Der  Erfolg  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  gleichzeitig 
oder  allein  eine  direct  nicht  betroffene  Function  oder  einige  Functionen  modificirt, 
ausgescbaltet,  eingeschaltet  oder  umgescbaltct  werden.  In  Folgc  der  wechsel- 
seitigen  Verkettungen  im  Organismus '  werden  ubrigens  bei  einem  jcden  EingrifT 
correlative  ActiOnen  erweckt  (n,  Kap.  VII j,  die  aber  nicht  in  alien  Fallen  zu  eiuer 
auffalligen  Beeinflussung  der  Wachsthumsthatigkeit  fuliren. 

Bei  alien  angefubrten  Typen  kann  es  sicb  weiter  handeln  um:  a]  allseitige,  ho- 
mogene  oder  diffuse  Reize  und  b)  einseitige,  richtende  oder  orienti- 
rende  Reize.  Femer  um  a)  transitorische  Reize  und  b)  um  stationare 
Oder  permanente  Reize  (I,  p.  4  5).  Es  ist  einleiichtend,  dass  transitorische  Reize, 
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wie  sie  z.  B.  Tombergehend  durch  den  plotzlichen  Wechsel  der  Aussenbedingungen 
erzielt  werden,  zumeist  keinen  bleibenden  formativen  Effect  erzielen.  (Die  Verwundungen 
gehoren  z.  B.  vermoge  der  Nachwirkung  tbeilweise  zu  den  permanenten  Reizen.J 

Diese  Eintbeilungen  lassen  sicb  direct  auf  die  Innenreize  (II,  Kap.  YII)  uber- 
tragen,  indem  man  die  veranlassenden  Innenvorgange  an  Stelle  der  leichter  pra- 
cisirbaren  ausseren  Anstosse  setzt.  Uebrigens  ist  in  Obigem  ebenso  nur  eine  pro- 
\isorische  Uebersicbt  gegeben  wie  bei  Herbst*],  der  unter  alleiniger  Berucksicbti- 
gung  der  formatiyen  Erfolge,  eine  Eintbeilung  der  Reizungen  von  einem  ahnlichen 
Standpuncte  aus  versucbte. 

Die  Schwierigkeit  der  Eintbeilung  wird  aber  aucb  bei  besserer  Einsicht  u.  a. 
scbon  desshalb  nicbt  scbwinden,  weil  vielfacb  dasselbe  Agens  verscbiedenartige 
Einwirkungen  ausiibt,  die  voraussicbtlicb  nicbt  selten  in  einer  untrennbaren  or- 
ganischen  Verkettung  steben.  Aucb  ist  zu  beacbten,  dass  der  Reactionsverlauf  und 
das  Resultat  je  nach  den  Bedingungen  verscbieden  ausf alien.  So  sind  z.  B.  das 
Licht  fur  gewisse  facultativ  beterotropbe  Algen  (I,  §  64),  der  Sauerstoff  fiir  ge- 
wisse  facultative  Anaerobe  (I,  §  97)  bei  Darbietung  bestimmter  Nabi^losungen  keine 
notbwendigen  Agentien;  ferner  miissen  sicb  u.  a.  die  Aussenbedingungen  audem, 
wenn  Yaucheria  an  Stelle  der  Scbwarmsporen  Sexualorgane  erzeugen  soil  und  um- 
gekehrt.  Ausserdem  lasst  sicb  keine  allgemeingiltige  Grenze  zwischen  normalen 
und  abnormen  Bedingungen  und  Gestaltungen  zieben.  Wird  doch  u.  a.  ein  Menscb, 
der  bisber  nur  Gelegenheit  hatte,  von  einer  ampbibiscben  Pflanze  die  Wasserform, 
von  einem  Mucor  die  Hefefomi  zu  sehen,  geneigt  sein,  die  Landform,  resp.  die 
sporangienbildende  Form,  als  das  Product  einer  durch  abnorme  Verhaltnisse  be- 
dingten  anormalen  Gestaltungstbatigkeit  anzusprechen.  Tbatsacblich  ergiebt  sich 
fur  eine  bestimmte  Constellation  immer  ein  bestimmter  Wachsthums-  und  Gestaltungs- 
verlauf  (I,  Kap.  I).  Wenn  die  normale  Physiologie  nicbt  spcciell  auf  die  eigentlicben 
patbologiscben  Ei*scheinungen  einzugeben  hat,  so  v^'ird  sie  doch  stets  die  Reactionen 
unter  ungcwohnlichen  Bedingungen  beriicksichtigen  miissen,  um  die  normalen  Vor- 
gange,  Ciberhaupt  die  Fahigkeiten  und  Eigenschaften  des  Organismus  zu  erforschen. 

Historlsehes.  Versuche  iiber  die  Abbangigkeit  der  Pflanzen  von  der  Aussen- 
welt,  so  wie  iiber  den  Einfluss  dieser  auf  verschiedene  Bewegungs-  und  Gestaltungs- 
vorgange  wurden  seit  Beginn  der  experimentellen  Forschung  angestellt.  Jedoch 
ilndet  sich  zuerst  bei  Dutrochet^)  eine  in  den  allgemeinsten  Ziigen  richtige 
Auseinanderhaltung  der  fiir  die  Herstellung  der  Thatigkeit  notbwendigen  Aussen- 
bedingungen (formale  Bedingungen)  und  der  Reactionen,  die  in  dem  actionsfahigen 
Organismus  durch  aussere  Agentien  oder  aucb  autonom  hen'orgerufen  werden. 
Spater  wurden  diese  Beziehungen  besonders  von  Sachs  3)  klargelegt,  der  in- 
dess  nicbt  weiter  auf  das  innere  Wesen  der  formalen  Wirkungen  und  der  ei^ 
zielbaren  Reactionen  einging.  Die  tiefere  Einsicht  in  die  Causalitat  dieser  Yorgange 
fiillt  mit  der  Erkenntniss  des  allgemeinen  Wesens  der  Reizvorgange  zusamraen 
(I,  §  3).  Sowie  das  Wesen  dieser  wm*de  aucb  die  Einwirkung  der  ausseren  Fac- 
toren  auf  die  Gesammtheit  der  Wachsthumsprocesse  in  einer  dem  heutigen  Stand- 
punct  entsprechenden  Weise  in  der  I.  Auf  lage  dieses  Buches  aufgefasst  und  behandelt. 


4)  Herbst,  Biol.  Gentralbl.  4895,  Bd.  45,  p.  822. 

2)  Dutrochet,  Rech.  anat.  et  physiol.  s.  1.  structure  interne  d.  aminaux  ety6g6- 
taux  4  824,  p.  8—4  62.  Vgl.  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  d.  Pflanzen  4  893,  p.  42,  4  8  etc. 
{Sep.  a.  Verhdlg.  d.  Gesellsch.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  4  893).  An  dieser  Stelle  ist  die 
historische  Entwickelung  unserer  Einsicht  in  das  Wesen  der  Reizvorgange  gegeben  und 
angedeutet,  warum  die  Sachlage  lange  und  vielfach  verkannt  wurde. 

3)  Sachs,  Flora  4863,  p.  449.  Sachs  nannte  die  Reizbewegungen  paratonische 
Bewegungen.    Ueber  Phototonus  etc.  vgl.  dieses  Buch  II,  p.  78. 
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Abschnitt  II. 
§  22.    Einfluss  der  Temperatur. 

Die  Abh^ngigkeit  des  Wachsthums  von  der  Temperatur  ist  allgemein  be- 
kannt,  denn  in  jedem  Friihjahr  sieht  man,  dass  die  Entwickelung  bei  niedriger 
Temperatur  ganz  Oder  fast  ganz  stille  steht,  mit  genugender  ErhOhung  der 
Temperatur  aber  ansebnlich  gesteigert  wird.  Auch  lassen  schon  die  Beobach- 
tungen  in  der  Natur  das  specifisch  ungleiche  Temperaturbediirfniss  erkennen, 
das  sich  im  naheren  aus  Tab.  I  ergiebt,  in  welcher  sowohl  die  zumeist  iibliche, 
als  auch  die  am  meisten  abweichende  Lage  von  Minimum,  Optimum  und  Maximum, 
durch  eine  Anzahl  von  Beispielen  illustrirt  wird.  Die  bedeutende  Veranderung 
der  Zuwachsbewegung  mit  der  Temperatur  ist  aus  Tab.  II  zu  ersehen,  in  der 
nach  Kuppen  die  Lange  angegeben  ist,  welche  die  urspriinglich  gleich  lange  Achse 
(incl.  Wurzel)  der  Keimpflanzen  in  48  Stunden  bei  verschiedener  Temperatur 
erreichte. 

Tabelle  I. 


Hinimnm 
•C. 


Optimum 


Maximum 
•C. 


Triticum  vulgare  . 
Sinapis  alba  .  .  . 
Acer  platanoides  . 
Pinus  sylvestris .  . 
Phaseolus  moltiflorus 

Zea  Mays 

Cucurbita  pepo  .  . 
Cociiniis  sativus  . 
Vancheria  repens  . 
Hydnirus  foetidus. 
Ulothrix  zonata  .  . 
Saccharomyces-Arten 
Peaicillium  glaucum 
Macor  racemosus  . 
Ejrotimn  repens  . 
AspergiUus  niger  . 

>  famigatus 

Faolnissbacterien  zamcfist 
Bacillus  subtilis  ... 
Bacillus  cyaneo-fuscus 
Essigbacterien    ... 


Bacillus  anthracis ... 

>      tuberculosis 
Thermophile  Bacterien 


0(U1.)— 5(Sa.) 

29  (Sa.) 

42  (Sa.) 

Uloth  u.  Sachs 

0  (Ki.) 

27  (Vr.) 

tib.37(Vr.) 

Kirchner  u.  de  Vries 

7—8 

24 

26 

Tietz 

7—8 

27 

34 

Tietz 

9 

34 

46 

Sachs 

9 

34 

46 

Sachs 

U 

34 

46 

Sachs 

15—^8 

31—37 

44—50 

Haberlandt 

0-3 

30 

\ 

0(?) 

1 0  o.tiefer 

unter  16 

[KJebs 

0 

unter  15 

unter  24 

) 

0(?K6 

28—34 

34—40 

Pedersen,  Hansen 

1,5 

25—27 

31—36 

Thiele 

4 

20—25 

33 

Klebs 

7 

25-^0 

88 

Klebs     > 

7—10 

33—37 

40—48 

Thiele 

15 

38—40 

60 

Cohn 

0—10 

24—36 

35—45 

unter  5 

24 

50 

Cohn,  Brefeld,  Schreiber 

0 

10 

22(?) 

Beyerinck,  BtZtg.  1 891 ,  p.709 

unter  8 

18—33 

80—36 

Henneberg,  Ctrbl.  f.Bacteriol. 
1898,  IV,  p.  19 

12—14 
30 

37 

88 

42—43 
41 

j  Vgl.  Fiagge,  1.  c. 

33—50 

60—70 

75 

Lit  p.  96 

88 
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Tabelle  11. 


Temperatur 

Lupinos  albuB 

Fisnm  sativum 

Yicia  faba 

Zea  Mays 

Triticnm 
Tulgare 

•c. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

40,4 

5,5 

-/ 

4,6 

U,4 

9,< 

5,0 

4,5 

4  7,0 

44,0 

5,3 

6,9 

24,4 

25,0 

25,5 

9,3 

3,0 

44,8 

24,5 

34,0 

30,0 

4  0,4 

4  0,8 

59,4 

25,4 

40,0 

27,8 

44,2 

48,5 

59,2 

26,6 

64,1 

68,9 

81,6 

29,6 

86,0 

28,5 

50,4 

40,4 

4  5,3 

26,5 

73,4 

30,2 

43,8 

88,5 

5,6 

64,6 

104,9 

34,4 

43,3 

88,9 

8,0 

49,4 

94,4 

33,6 

4  2,9 

8,0 

50,2 

40,3 

36,5 

42,6 

8,7 

20,7 

5,4 

39,6 

6,4 

44,2 

Bel  gewissen  Pflanzen  ubertreffen  die  Maxima  und  Minima  die  in  der  Tabelle 
verzeichneten  Extreme  0  und  +  75  C.  Denn  in  heissen  Quellen  Amerikas  sollen 
bis  zu  einer  Wassertemperatur  von  +  85  C,  ja  sogar  von  +  93  C.  gewisse  niedere 
Algen  gedeihen.  An  der  Nordkiiste  von  Spitzbergen  ^)  aber,  und  in  anderen 
arctischen  Meeren  durchld,uft  eine  immerhin  -noch  ansehnliche  Algenvegetation 
ihre  ganze  Entwickelung  in  einem  Wasser,  dessen  Temperatur  bis  —  4,8  G.  sinkt 
und  vielleicht  nie  0°  uberschreitet. 


In  den  Gai*]sbader  Thermen  treten  nach  Cohn^j  die  ersten  Oscillarieen  boi 
53,7  C.  auf,  denen  sich  dann  bei  weiterer  Abkuhlung  des  Wassers  allmablich  aii- 
dere  Arten  von  Oscillarieen,  sowie  Diatomeen  und  andere  Algen  beigesellen.  In 
dem  Tbennalwasser  von  Bex  geht  nacb  Serres^)  eine  Alge  bis  57  G.  In  den 
heissen  Quellen  des  Yellowstone-Gebietcs  linden  sich  aber  nach  W.  H.  Weed^)  Algen 
bis  85  G.  (zwischen  70 — 85  C.  allerdings  nur  in  fllessendem  Wasser),  und  am  Pluton 
Greek  in  Galifornien  nach  Brewer'^)    sogar  bis  90 — 93  G.     Dagegen  vermochte 


4)  Kjellman,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  774.  —  Ueber  die  Temperatur  in  Meeren  und 
Meerestiefen  vgl.  u.  a.  Walther,  Einleitung  i.  d.  Geologie  als  histohsche  Wissenschaft 
4  893/94,  Bd.  I,  p.  47. 

2)  Cohn,  B'lora  4862,  p.  328.  Vgl.  auch  Hoppe-Seyler,  Pfliiger's  Archiv  f. 
Physiol.  4875,  Bd.  4  4,  p.  4  48.  Die  ftltere  Lit  findet  sich  bei  de  Gandolle,  Pflanzen- 
physiol.,  tibers.  von  R5per  4835,  Bd.  2,  p.  662;  Ehrenberg,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akad. 
4858,  p.  493;  Lauder  Lindsay,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  358;  Hoppe-Seyler,  1.  c.  p.  443. 

3)  Serres,  Botan.  Gentralbl.  4880,  p.  257. 

4)  M.  H.  Weed,  Botan.  CentralbL  4  890,  Bd.  44,  p.  400. 

5}  Brewer,  cit.  bei  Weed  1.  c.  —  Diese  und  einige  andere  Angaben  fiir  Pflanzen 
sowie  fUr  Thiere  sind  zusammengestellt  bei  C.  W.  Davenport,  Archiv  f.  Entwickelungs- 
mechanik  4  895,  Bd.  II,  p.  283. 
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Tsiklinskji)  auf  Ischia  nur  bis  zu  einer  Wassertemperatur  von  70  G.  die  Existenz 
lebender  Bacterienkeiine  nachzuweisen. 

Aus  den  mir  vorliegenden  Referaten  yermag  ich  nicht  zu  ersehen,  ob  die  Algen 
in  den  Ton  Weed  und  Creek  angegebenen  Temperaturen  erwuchsen  oder  nach* 
traglich  in  dieselben  geriethen.  Im  letzteren  Falle  konnte  sehr  wohl  in  der  supra- 
maximalen  Temperatur  die  Lebensiahigkeit  langere  Zeit  erhalten  bleiben,  sowie 
dieses  z.  B.  bei  den  Sporen  gewisser  Bacterien  der  Fall  ist,  die  sogar  Siedehitze 
ertragen  (11,  §  65).  Aus  diesen  und  anderen  Grunden  sind  die  Mittbeilungen  uber 
das  Wacbsihum  von  Organismen  in  heissen  Quellen  und  noch  mehr  in  einem  sich 
transitorisch  erwarmenden  Boden  (IF,  §  65)  mit  Yorsicht  aufzunebmen.  Wie  durch 
iinkritische  Temperaturmessungen  ein  Irrthum  entstehen  kann,  lehrt  z.  B.  die  Be- 
obachtung  Hoppe-Seyler's,  der  in  den  Euganecn  die  Oberflache  eines  Bachleins 
ii,3 — i5  C.  warm  fand,  wabrend  die  tieferen  Schicbten  durcb  den  Zufluss  von 
kuhlerem  Wasser  auf  25,4  C.  gehalten  wurden  und  Fiscbchen  beherbergten,  die 
warmestarr  wurden,  wenn  sie  in  die  warme  Oberflachenscbicbt  geriethen. 

Keines  der  bis  dahin  imtersuchten  Objecte  vermag  sich  aber  sowohl  bis  zu 
den  hochsten,  als  auch  bis  zu  den  niedersten  Extremen  zu  accommodiren.  Denn 
in  der  Tabelie  liegen  fur  denselben  Organismus  Maximum  und  Minimum  im 
hOchsten  Falle  nicht  einmal  um  50  C.  auseinander,  w&hrend  dieser  Spielraum 
oft  viel  geringer  ist  und  z.  B.  bei  niedriger  Lage  des  Maximums  gering  sein 
muss.  Das  Maximum  liegt  bei  Hy drums  unter  4  6  C,  also  um  60  C.  tiefer, 
als  bei  thermophilen  Bacterien.  Bei  diesen  Organismen  hat  auch  das  Optimum 
eine  hohe  Lage,  jedoch  ist  aus  der  Tabelie  zu  ersehen,  dass  das  letztere  nicht 
nothwendig  eine  Verschiebung  zu  erfahren  braucht,  wenn  das  Minimum  nur 
m&ssig  erhOht  wird. 

In  Folge  der  ungleichen  Lage  der  Cardinalpuncte  (vgl.  Tab.  I)  gedeihen 
gewisse  Pflanzen  am  besten  in  einer  Temperatur,  in  welcher  andere  nicht 
wachsen.  Einzelne  Arten  der  thermophilen  Bacterien  nehmen  das  Wachsthum 
uberhaupt  erst  in  einer  Temperatur  auf,  in  welcher  die  meisten  Pflanzen  ge- 
todtet  warden,  und  wachsen  am  schnellsten  in  einer  N&hrlOsung,  die  so  warm 
ist  (60 — 70  C),  dass  man  sich  die  Finger  darin  grundlich  verbrennt.  Diesen 
Organismen,  deren  Keime  in  Erde,  Schlamm  etc.  sehr  verbreitet  sind,  wird  in 
der  Natur  immer  nur  ausnahmsweise  die  fur  die  Wachsthumsthatigkeit  nuthige 
Temperatur  gew&hrt.  Sie  sind  aber,  wie  z.  B.  auch  der  auf  hohe  Temperatnr 
gestimmte  Aspergillus  fumigatus  (siehe  Tab.  I),  dadurch  bedeutungsvoU,  dass  sie 
die  Zerstorung  der  organischen  Massen  fortfuhren,  wenn  in  Mist  etc.  die 
Temperatur  durch  die  G&hrthMigkeit  anderer  Organismen  soweit  gesteigert  wird, 
dass  diese  lahm  gelegt  wird  (II,  Kap.  XVI). 

Die  extremste  Ausbildung  der  F&higkeiten  linden  wir  bei  Pilzen  (incl. 
Bacterien)  und  niederen  Algen.  Indess  ist  die  Mehrzahl  von  diesen  auf  uhnliche 
Temperaturgrenzen  angewiesen,  wie  die  hoheren  Pflanzen.  Bei  dies€5n  liegen  ge- 
wOhnlich  das  Optimum  zwischen  SI4 — 34  C,  das  Maximum  zwischen  26 — 46  C, 
das  Minimum  zwischen  0 — 46  C.  Letzteres  ist  nicht  selten  bei  den  tropischen 
Pflanzen  etwas  hOher  geruckt,  als  bei  den  Pflanzen  eines  gemassigtcn  Klimas^), 

4)  P.  Tsiklinsky,  Annal.  d.  Tlnstitnt  Pasteur  4S99,  Bd.  4  3,  p.  788. 

5)  Hierauf  machte  schon  aufmerksam  de  Candolle,  Pflanzenphysiol,  tibers.  v« 
Roper  4883,  Bd.  %,  p.  S77.  Siehe  femer  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4»60,  Bd.  2,  p.  865; 
F.  Haberlandt,  Wiss.-pract.  Unters.  a.  d.  Gebiete  d.  Ptlanzenbaues  1875,  I,  p.  447. 
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in  dem  es  indess,  wie  die  Thermobacterien  etc.  lehren,  ebenfalls  Organismen  mit 
einem  sehr  hohen  Temperaturminimum  giebt.  Andererseits  fehlt  es  nicht  an 
Pflanzen,  die  eine  niedrige  Temperatur  bedurfen.  Dahin  gehOren  Hydrurus, 
Ulothrix  zonata  ii.  s.  w. ,  fur  die  es  bei  uns  in  den  meisten  Bachen  nur  im 
Fruhjahr  kuhl  genug  ist,  die  also  wahrend  des  Sommers  durch  die  ruhenden 
Sporen  erhalten  werden  ^).  Wachsen  die  genannten  Algen,  sowie  ferner  z.  B. 
die  Alge  des  rothen  Schnees  (Sphaerella  nivalis)  bei  niedriger  Temperatur,  so  ist 
doch  noch  nicht  constatirt,  ob  sie  sich,  wie  die  Algen  der  arctischen  Meere,  auch 
dann  noch  kraftig  entwickeln,  wenn  die  Kurpertemperatur  dauernd  auf  oder 
unter  0"  gehalten  wird.  Ausserdem  gedeihen  viele  Fruhlings-  und  Alpenpflanzen 
in  niedriger  Temperatur,  wie  das  Wachsen  und  Bliihen  von  Helleborus  niger, 
Crocus,  Tussilago  farfara,  Soldanella  u.  s.  w.  im  Winter  und  Fruhling  lehrt 
Bei  einigen  dieser  Pflanzen  (Hydrurus  etc.)  scheint  in  der  That  die  niedere  Tem- 
peratur (uv  die  normale  Entwickelung  oder  doch  fQr  gewisse  Phasen  der  Ent- 
wickelung  nothwendig  zu  sein,  so  auch  fur  Ficaria  ranunculoides,  deren  ober- 
irdische  Theile  nach  der  Entwickelungsthatigkeit  im  Fruhjahre  absterben. 

In  der  Natur  sind  die  zur  Entwickelung  nothwendigen  Temperaturverhaltnisse 
nicht  ununterbrochen  geboten,  und  eine  Pflanze  kann  sich  desshalb  auf  die 
Dauer  nur  dann  behaupten,  wenn  sie  die  vorkommenden  Extreme  aushalt  oder 
wenn  gewisse  Organe  oder  Fortpflanzungsmittel  die  Erhaltung  wahrend  der  un- 
gunstigen  Zeit  besorgen  (II,  §  63,  64).  Auf  solche  Weise  uberdauem  z.  B. 
Pflanzen,  die  im  Winter  theilweise  oder  sogar  bis  auf  die  Samen,  Sporen  etc. 
erfrieren,  und  erhalten  sich  ferner  die  Thermobacterien,  die  oil  auf  lange  Zeit 
in  den  Starrezustand  (Kaitestarre)  verfallen.  Ebenso  werden  Hydrurus,  Ulothrix 
etc.,  deren  vegetative  Theile  schon  bei  20 — 24  C.  zu  Grunde  gehen,  wahrend 
des  Sommers  durch  Sporen  conservirt. 

Da  aber  die  bei  extremer  Temperatur  wachsenden  Organismen  in  der  Natur 
kaum  Concurrenten  finden  (I,  p.  433,  515),  so  durften  sich  in  Quellen  von  mehr 
als  50  C.  mit  der  Zeit  alle  diejenigen  Organismen  eingefunden  haben,  die  unter 
diesen  Bedingungen  gedeihen.  Aus  dem  Umstande,  dass  in  dem  stets  heissen 
Wasser  jeder  Organismus  nur  bis  zu  einem  speciflsch  verschiedenen  Temperatur- 
grad  vordringt,  geht  in  sehr  anschaulicher  Weise  hervor,  dass  trotz  der  conti- 
nuirlichen  Inanspruchnahme  eine  huhere  Adaption  nicht  erreichbar  war  (II, 
p.  81).  Dasselbe  lehren  auch  die  Thermobacterien,  die  in  der  Natur  immer 
wieder  unter  das  Minimum  abgekuhlt,  also  in  derselben  Weise  in  Anspruch 
genommen  werden.  Uebrigens  lUsst  sich  nicht  behaupten,  dass  eine  Entwickelung 
von  Organismen  bei  \  00  G.  unmoglich  ist  (vgl.  II,  §  65).  Andererseits  durfle 
mit  dem  Gefrieren  des  umgebenden  Mediums  die  Entwickelung  ausgeschlossen 
sein,  obgleich,  besonders  in  sehr  kleinen  Organismen,  erst  bei  tieferer  Temperatur 
Eisbildung  eintritt  (II,  §  67). 

Die  Lage  der  Cardinalpuncte  ist  aus  den  schon  allgemein  angefuhrten 
Griinden  immer  nur  annShrend  und  bedingungsweise  zu  fixiren  (II,  p.  79).    Die 

\]  Vgl.  die  in  der  Tabelle  u.  p.  95,  96  citirte  Lit  Ferner  G.  Lagerheim,  Ber.  d.  bot. 
Ges.  ^888,  p.  73.  Uebrigens  sind  zwar  viele,  jedoch  nicht  alle  Algen  und  Wasserpflanzen 
auf  niedrige  Temperatur  gestimmt.  Vgl.  u.  A.  Oltm anns,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4 894,  Bd.  23, 
p.  358;  Noll.  Flora  4892,  p.  288;  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderungen  4898,  IT,  p.  246; 
Kerner,  Bot.  Ztg.  4873,  p.  437. 
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unsichere  Bestimmung  von  Maximum  und  Minimum  ist  schon  dadurch  bedingt, 
dass  das  Wachsthum  zunachst  noch  in  einer  Temperatur  fortschreitet,  in 
welcher  nach  kurzerer  oder  langerer  Zeit  Stillstand  oder  sogar  das  Absterben 
eintrilt  (II,  §  65),  in  der  also  die  Wachsthumslhatigkeit  nicht  erweckt  werden 
kann.  Diese  wird  aber,  wie  auch  in  anderen  Fallen,  nur  allmSlhlich  wieder  mil 
voller  Energie  aufgenommen,  wenn  der  schon  etwas  benachtheiligte  Organismus 
in  eine  gunstige  Temperatur  zuruckversetzt  wird^).  Ohnehin  sind  immer  die 
jeweiligen  Fahigkeiten  und  Stimmungen  entscheidend.  Desshalb  wird  auch  der 
Effect  einer  Temperaturveranderung  mehr  oder  minder  verschieden  ausfallen, 
je  nachdem  sich  die  Pflanze,  oder  ein  Organ  derselben,  in  diesem  oder  jenem 
Stadium  der  Entwickelung  befinden,  oder  je  nachdem  die  Stimmung  der  Pflanze 
durch   die  Husseren  Bedingungen  und   die  Wirkungszeit  dieser  modificirt  wird. 

Als  Beisplel  IHr  den  Einfluss  der  flbrlgren  ALnssenbedingrnngren  seien  er- 
^'abnt,  dass  nach  Brefeld^)  der  Hut  von  Coprinus  stercorarius  im  Licht  bei  4  2  C, 
im  Dunklen  aber  erst  iiber  4  5  C.  gebildet  wird,  dass  femer  nach  Heald^)  die 
Sporen  yon  Famen  im  Dunklen  zwar  nicht  bei  gewdhnlicher  Temperatur,  Tvohl 
aber  bei  32  C.  keimen.  Femer  kann  die  Qualitat  und  Quantitat  der  Nahrung  Ein- 
fluss haben.  So  fand  Thiele^)  fiii*  Penicillium  glaucum  bei  Emahrung  mit  Zucker 
die  obere  Wachsthumsgrenze  =  34  C,  bei  Emahinihg  mit  Ameisensaure  oder  Glyce- 
rin =  35 — 36  C,  wahrend  bei  Aspei-gillus  sich  gerade  umgekehrt  die  hochste 
Lage  des  Maximums  bei  der  gunstigsten  Emahrung  (mit  Zucker)  ergab.  Hin- 
wiederum  ruckt  nach  Rabinowitsch^)  bei  den  farultativ  anaeroben  thermopliilen 
Bacterien  das  Minimmn  bei  Fehlen  von  Sauerstoff  auf  34 — 44  C,  wahrend  es  sich 
bei  Zuiritt  von  Sauerstoff  auf  50  C.  stellt. 

Durch  allmfthllche  Accommodation  kann  ebenfalls  ein  gewisses  Hinausrucken 
des  Maximums  oder  Minimums  erzielt  werden.  Nach  Dieudonne^j  l&sst  sich 
das  Minimum  von  Bacillus  anthracis  allmahlich  von  \t — 4  4  C.  auf  4  0  G.  bringen. 
Derselbe  Autor  konnte  durch  allmahliche  Steigcmng  der  Temperatur  und  wieder- 
holtes  Umimpfen  das  Maximum  des  Bacillus  fluoresccns  von  35  auf  44,5  C,  das 
des  Bacillus  der  rothen  Milch  von  37  auf  44,5  C.  erhohen,  und  nach  Tsiklinsky^) 
gelingt  es,  das  Maximum  des  Bacillus  subtilis  im  Laufe  von  30  Generationen  von 
50    auf  58  C.  zu  steigem.      Uebrigens    scheinen  die  vorausgegangenen   Cultur- 


4)  Kirchner,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4883,  Bd.  8,  p.  862;  Askenasy,  Ber.  hot. 
(iesellsch.  4890,  p.  75;  Pfeffer,  Dnick-  u.  Arbeitsleislung  4893,  p.  854;  R.  H.  True, 
Annals  of  Bet  4895,  Bd.  9,  p.  387;  H.  Hilbrig,  Ueber  d.  Einfluss  supramaximaler  Tem- 
peratur auf  das  Wachsthum.    Leipziger  Dissertation  4  900. 

2)  Brefeld,  Botan.  Unters.  U.  Schimmelpilze  4877,  III,  p.  93;  Fr.  Gr&ntz,  Einfluss 
d.  Lichtes  a.  d.  Entwickelung  einiger  Pilze.    Leipziger  Dissertation  4898,  p.  29. 

3)F.  de  Forest  Heald,  Gametophytic  Regeneration.  Leipziger  Dissertation 
4897.  p.  62. 

4)  R.  Thiele,  Temperaturgrenzen  d.  Schimmelpilze.  Leipziger  Dissertation  4896, 
p.  36.  Vgl.  auch  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  873.  Offenbar  giebt  es  aber  Formen  des  Peni- 
cillium glaucum,  die  ein  hdheres  Maximum  besitzen.  —  Ueber  Bacterien  vgl.  Nfigeli, 
Theorie  d.  Gfthrung  4879,  p.  94. 

5)  L.  R abinowitsch,Zeitschr.f. Hygiene u.hifectionskrankheiten 4  895, Bd. 20,  p. 4 59. 

6)  Dieudonn^,  CtrbL  f.  Bacteriol.  4894,  Bd.  46,  p.  965;  Biolog.  Centralbl.  4895, 
Bd.  43,  p.  4  09.  Einige  andere  Erfahrungen  iiber  Bacterien  sind  citirt  bei  Fliigge, 
Mikroorganismen  4896,  TIL  Aufl.,  Bd.  I,  p.  488.  —  Ueber  Entstehung  von  resistenten 
Formen  vgl.  dieses  Buch  Kap.  VIII. 

7  P.  Tsiklinsky,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4899,  Bd.  43,. p.  793. 
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bcdingungen  auch  auf  das  Temperatiirbedurfniss  der  boheren  Pflanzen  einen  gewissen 
Einfluss  ausuben  zu  konnen.  Wenigstens  deuten  darauf  bin  die  ErfabrungeD,  dass 
das  Keimungsminimum  der  unter  verscbiedeDen  Bedingungen  erwachsenen  Samen 
etwas  verschieden  ausfallt  ^),  und  dass  die  Entwickelungszeit  merklich  abgekurzt  ist, 
wenn  der  ira  Norden  gereifle  Getreidesame  bei  uns  zur  Aussaat  verwandt  wird*). 

Ungrloiclie  Beeinflassnngr  elnzelner  WachstliaiiiSTorgrftiigre.  Maximum  und 
Minimum  sebeinen  bei  niederen  Pflanzen  fur  das  vegetative  Wachsen  (V)  vielfacb 
weiter  hinausgescboben  zu  sein,  als  fur  die  Bildung  der  Fortpflanzungsorgano. 
Fur  beide  Processe  werden  z.  B.  als  Grenztemperaturen  angegeben:  Vaucheria 
repens^)  Y.O  und  30  C,  Zoosporen  3  und  86  G.;  Anixlopsisstercorarius^]  V.  3  und  37, 
Peritbecien  8  und  34  €.,  Saccharomjcescerevisiae^)  V.  0  und  40  G.,  Sporen  4  4  und  37  C. 
Aehnliche  Verhaltnisse  wurden  fur  Bacillus  anthracis,  subtilis,  tumescens  ^)  gefun- 
den.  Eine  analoge  Beziebung  scheint  auch  mehrfach  bei  den  hoheren  Pflanzen 
zu  bestehen,  die  zum  Theil  nicbt  zum  Bluhen  kommen,  wenn  durch  Erbohung 
der  Temperatur  das  VVacbstbum  der  vegetativen  Organe  sehr  gesteigert  oder  durch 
Erniedrigung  der  Temperatiur  die  Entwickelung  sehr  gehemmt  wird'J.  Uebrigens 
handelt  es  sich  auch  hierbei  nur  um  einen  specicllcn  Fall  der  ungleicben  Beein- 
flussung  der  Partialfunctionen,  ein  Thema,  das  im  Verband  mit  dem  okologischen 
Optimum  fruher  (p.  78)  allgemein  besprochen  wurde.  Aus  diesen  Verhaltnissen 
ist  auch  ohne  weiteres  zu  verstehen,  warum  die  zum  Keimcn  ausreichendc  Grenz- 
temperatur  nicht  immer  fur  die  weitere  Entwickelung  genugt®).  Andererseits  ist 
moglich,  dass  die  Reizwirkung  einer  hoheren  (oder  niederen)  Temperatur  nur 
nothig  ist,  um  die  Wachsthumsthatigkeit  in  einer  Pflanze  zu  erwecken,  die  zu 
ihrer  Entwickelung  eine  geringere  Temperatur  bedarf.  VieUeicht  ist  das  bei  Pilo- 
bolus  roridus  der  Fall,  dessen  Sporen  erst  bei  30 — 35  C.  keimen^). 

FormatiTe  Erfolge.  Diese  fallen  ansehnlich  aus,  wenn  es  sich,  wie  im  Obigen, 
um  Bildung  oder  Unterdruckung  von  Erhaltungs-  oder  Fortpflanzungsmitteln  handelt. 
Ausserdem   macht   sich   der   formative   Einfluss    der   Temperatur   zwar   ebenfalls, 


1)  Tietz,  Ueber  die  Keimung  einiger  Goniferen u.  Laubholzer  4 874,  p.  29;  G.Haber- 
landt,  Schutzeinricht.  d.  Keimpflanze  4877,  p.  38;  N.  J.  G.  Miiller,  Bot.  Unters.  4879, 
Bd.  11,  p.  i. 

«)  F.  G.  Schiebeler,  Bot.  Gentralbl.  4886,  Bd.  28,  p.  203.    Vgl.  Bd.  II,  §  60. 

3)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  40.  Hiersind  auch  Mittheilungeii 
iiber  einige  andere  Algen  zu  find  en.  Ueber  Saprolegnia  siehe  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  899,  Bd.  33,  p.  552.  Ueber  Pilze  im  allgemeinen  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900, 
Bd.  35,  p.  4  34. 

4)  E.  Gh.  Hansen,  Bot.  Ztg.  4897,  Orig.  p.  429.  Ueber  andere  Pilze  vgl.  Klebs 
L  c.  4896,  p.  488,1.  c.  4900;  Bachmann,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  480;  F.  Gr&ntz,  Einfluss  d. 
Lichtes  auf  die  Entwickelung  einiger  Pilze.    Leipzig  4  898,  p.  53. 

5)  E.  Gh.  Hansen,  Meddelelser  fra  Garlsberg  Laboratoriet  4  888,  Bd.  2,  Franz. 
Resume  p.  82.  Eine  Zusammenstellung  fur  diese  und  andere  Saccharomyces-Arten  bei 
J3rgensen,  Mikroorganismen  d.  G&hrungsindustrie  4  898,  IV.  Aufl.,  p.  4  80,  208.  Ueber 
Bedingungen  d.  Sporenbildung  vgl.  auch  Beyerinck,  Gtrbl.  f.  Bact.  u.  Parasitk.  IL  Abth., 
4  898,  Bd.  4,  p.  662. 

6)  0.  Schreiber,  Gentralbl.  f.  Bact.  4.896,  Bd.  20,  p.  434.  Hier  u.  bei  Fliigge, 
Mikroorganismen  4  896,  m.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  432  weitere  Literatur. 

7)  Mobius,  Beitr.  z.  Lehre  v.  d.  Fortpflanzung  d.  Gewachse  4897,  p.  408  u.  die  hier 
citirte  Lit.;  Schimper,  Pflanzengeographie  4898,  p.  54.  Ueber  correlative  Wirkungen 
vgl.  II,  §  45,  46. 

8)  Siehe  z.  B.  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  2,  p.  836  (Samen);  W.iesner, 
Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4873,  Bd.  67,  Abth.  4,  p.  9  (Penicillinm).  Ausserdem  Beispiele 
in  den  oben  citirten  Schriften. 

9}  Brefeld,  Bot.. Unters.. fi.  Schimmelpilze  4  884,  Heft  4,  p.  74,  20. 
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jedoch  gcwobnlich  nicht  allzu  aufilllig  bemerkllch.  So  pflegen  die  bei  nicdriger 
Temperatur  erwacbsenen  grunen  Pflanzen  gedrungener  zu  sein  i).  Jedocb  werdcn 
auch  anderweitige  formative  Erfolge^  u.  a.  aucb  in  Bezug  auf  die  Wucbsform  von 
Pilzen  und  Bacterien^)  beobachtet 

Bei  einem  Temperatnrwechsel  stellen  sich  die  Pflanzen  im  allgemeinen 
ziemlich  schnell  auf  die  dem  neuen  Warroegrad  entsprechende  Wachsthums- 
schnelligkeit  ein').  Offenbar  failt  also  die  transitorische  Reizwirkung,  die  bei 
einem  plOtzlichen  Uebergang  wohl  nie  ganz  fehlen  wird,  zumeist  so  gering  aus, 
dass  sie  der  Beobachtung  entgeht.  Dieses  ist  nicht  mehr  der  Fall  bei  den 
Ihermonastischen  Bewegungen  von  Bluthen,  Biattern  etc.,  in  welchen  durch  den 
Temperaturwechsel  eine  vorubergehende  Wachsthumsbeschleunigung  veranlasst 
wird*).  Auch  scheint  bei  Vaucheria,  Oedogonium  etc.  der  Uebergang  von  einer 
zu  niedrigen  in  eine  zureichende  Temperatur  als  ein  Reiz  zu  wirken,  der  die  Bil- 
clung  der  Schwarmsporen  beschleunigf^).  Vielleicht  ist  auch  dieWiederholungeines 
solchen  Wechsels  von  Bedeutung  fur  die  Abkurzung  der  Winterruhe  oder  anderer 
Ruhephasen  in  der  Pflanze  (II,  §  60).  Indess  kommt  es  in  den  zuletzt  genannten 
und  in  verschiedenen  anderen  Fallen  weniger  oder  nicht  auf  den  Uebergangsreiz, 
sondem  auf  die  Dauerwirkung  verschiedener  Temperaturgrade  an,  die  fur  die  Er- 
zielung  der  verschiedenen  Generationsabschnitte  oder  doch  fur  die  optimale  Leistung 
nothwendig  oder  wichtig  sein  kann.  Wirkt  aber  der  Temperaturwechsel  den 
inducirten  oder  aufgenommenen  Bestrebungen  entgegen,  so  kann  eine  Stoning 
der  Wachsthumsthatigkeit  nicht  uberraschen.  Ilierdurch  oder  auch  durch  den 
Tebergangsreiz  kam  vermuthlich  die  Stoning  zu  Stande,  die  Schreiber*)  beobach- 
tete,  als  er  den  eben  ausgekeimten  Bacillus  anthracis  von  38  C.  auf  48  C.  ab- 
kuhlte. 

Da  die  Pflanze  in  der  Natur  immer  und  oft  in  sehr  erheblichem  Grade 
plutzliche  und  langsame  Temperaturschwankungen  durchzumachen  hat,  so  ist 


4)  Siehe  z.  B.  Kerner,  Pflanzenleben  1887,  Bd.  I,  p.  408;  Bd.  II,  p.  497;  Schimper, 
Pflanzengeograpbie  4898,  p.  40.  Ueber  Keimpflanzen  siehe  Sachs,  Jahresb.  d.  Agri- 
calturcbem.  4859 — 60,  p.  98;  Bialoblocki,  Versuchsstat  4870,  Bd.  4  8,  p.  444.  Ueber 
Algenpflanzen  etc.  vgl.  auch  dieses  Buch  II,  §  26.  Ueber  Lftnge  der  Streckungszone  an 
Wurzehi,  Popovici,  Bet  Ctrbl.  4900,  Bd.  81,  p.  94  u.  dieses  Buch  II,  p.  48.  Ueber  die 
Ahhangigkeit  der  Saisonformen  der  Schmetterlinge  u.  s.  w.  von  der  Temperatur  vgl. 
0.  Hertwig,  Zellen  u.  Gewebe  4898, p.  420;  Standfuss,  Biol.  Centralbl.  1 899,  Bd.49, p. 75. 

2}  Ueber  Essigbacterien  siehe  E.  Ch.  Hansen,  Meddelelsen  fra  Carlsberg  Labo- 
ratoriet  4894,  Bd.  Ill,  Ref.  p.  498;  Lafar,  Techn.  Mykologie  4  897,  Bd.  I,  p.  347. 

3}  Pedersen,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  z.  Wiirzburg  4  874,  Bd.  I,  p.  563;  Askenasy, 
Ber.  bot.  Gesellsch.  4  890,  p.  75;  E.  Godlewski,  Anzeig.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  in 
Krakau  4890,  p.  474 ;  True,  Annals  of  Bot.  4895,  Bd.  9,  p.  890.  Die  von  K5ppen  (Warme 
und  Pflanzenwachsthum  4870;  Botan.  Jahresber.  4  875,  p.  778}  angenommene  transito* 
rische  Wachsthamshemmung  tritt  also  nicht  ein.  Von  den  schUdigenden  Temperatur- 
extremen  und  deren  Folgen  wird  hier  abgesehen.    Vgl.  II,  §  65—68. 

4)  Vgl.  II,  Kap.  XIL  An  dieser  Stelle  ist  auch  darzuthun,  dass  der  Reiz  bei  Zu- 
nabme  der  Temperatur  anders  ausfallen  kann,  als  bei  Abnahme  der  Temperatur.  Ueber 
Einflnss  des  Temperaturwechsels  auf  PlasmastrGmungen  etc.  vgl.  U,  Kap.  XV.  —  [Nach 
W.  Kinzel  (Versuchsstat.  4900,  Bd.  54,  p.  134)  wird  das  Keimen  verschiedener  Samen- 
arten  durch  den  Temperaturwechsel  begiinstigt.] 

5)  RIebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  49,  269.  Bei  Hydrurus  (p.  443) 
wurde  ein  soIcJier  Effect  nicht  beobachtet 

6)  0.  Schreiber,  CentralbL  f.  Bacter.  4896,  Bd.  20,  p.  372. 
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die  schnelle  Accommodationsf^higkeit  von  wesentlicher  Bedeutung,  womit  nicht 
ausgeschlossen  ist,  dass  fur  bestimmte  Ziele  und  Zwecke  eine  besondere  Reaclions- 
nihigkeit  auf  den  Temperaturwechsel  ausgebildet  ist.  Ebenso  ist  es  bedeutungs- 
voll,  dass  jedes  einzeinc  Organ  nach  Maassgabe  seiner  Kurpertemperatur  wachs- 
thumsthSltig  ist,  dass  also  die  ungleich  und  unbestimmt  wechselnde  Temperimng 
der  einzelnen  Organe  zunSchst  die  Gesammtthatigkeit  nicht  stort  ^).  Wenn  aller- 
dings  einzelne  Organe  dauernd  in  ungunstigen  Temperaturverhaltnissen  gehalten 
werden,  dann  mussen  schliesslich  in  Folge  der  wechselseitigen  Abhungigkeit  audi 
die  ubrigen  Organe  benachtheiligt  werden  (IT,  Kap.  VII). 

Wie  fruher  (II,  p.  78)  allgemein  erOrtert  wurde,  wissen  wir  bei  der  Un- 
bekanntschaft  mit  der  Bedeutung  und  der  Beeinflussung  der  Partialfunctionen 
z.  B.  nicht,  warum  die  Wachsthumslhatigkeit  mit  der  Ueberschreitung  des 
Optimums  verlangsamt  wird,  obgleich  die  Athmung  (I,  p.  572)  und  ebenso  die 
Molecularbewegung  im  Inneren  noch  weiter  beschleunigt  werden.  Es  kann  also 
nicht  auffallen,  dass  die  graphische  Darstellung  der  Aenderung  der  Wachsthums- 
schnelligkeit  mit  der  Temperatur  nicht  immer  genau  dieselbe  und  vielleicht  auch 
einmal  eine  Curve  mit  2  Maxima  ergiebt.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
scheint  die  Curve  nach  Ueberschreitung  des  Minimums  zunachst  langsamer,  dann 
schneller  und  mit  der  Annaherung  an  das  Optimum  wiederum  langsamer  zu 
steigen.  Je  nach  dem  Abstand  des  Optimums  von  dem  Maximmn  tritt  dann 
ein  schnellerer  oder  langsamerer  Abfall  der  Curve  ein. 

Historisclies  and  Methodisehes.  Nachdem  Lcfcbure^)  fur  die  Keiniung 
von  Raphanus  Minimum  und  Maximum  bestimmt  hatte,  wurde  fur  verschiedene 
Keinipflanzen  ausser  diesen  Extremen  auch  das  Optimum  von  A.  P.  de  Candolle^), 
sowie  von  Edwards  und  Colin*)  ermittelt.  In  der  Folge  wurde  dann  dieser 
Gegenstand  eingehend  von  Sachs^j  studirt,  und  weiterhin  stellten  zahlreiche  For- 
scher  Versuclie  mit  Keimpflanzen  etc.,  sowie  auch  mit  niederen  Organism  en  an. 

Aus  den  schon  angefuhrten  Grixnden  und  wegen  der  individuellen  Differenzen 
lassen  sicli  fiir  die  Cardinalpuncte  iramer  nur  annahernde  Werthe  ermitteln.  Die 
zum  Theil  erheblichen  Abweichungen  in  den  Angaben  verschiedener  Forscher  sind 
ausserdem  auch  durch  die  Methodik  bedingt.  Denn  es  wurde  zuweilen  nur  eine 
gewisse  Einengung  versucht,  oder  es  war  nicht  fiir  geniigende  Constanz  der  Tem- 
peratur gesorgt,  oder  es  wurde  von  dem  eincn  Forscher  der  Bcginn  des  Keimens 
(Sachs),  von  dem  anderen  Forscher  der  Stillstand  des  Wachsens  (de  Vries, 
Kirchner  u,  s.  w.)  controlirt.  Besonders  dann,  wenn  es  sicli  um  den  Verfolg 
aller  Phasen  handelt,  sind  begreiflicherweise  gute  Resultate  am  leichtesten  mit 
denjenigen  Organismen  zu  erhalten,  die  ihre  Entwickelungsperiode  schnell  durch- 
laufcn. 

So  weit  die  fur  die  Cullur  von  Bacterien  iiblichen  Thermostaten  ®)  benutzbar 


i)  Vgl.  die  II,  §  59  anzufiihrenden  Beispiele.    Ferner  Godlewski,  Anzeig.  d.  Akad. 
d.  Wissensch.  z.  Krakau  4  890,  p.  4  72.    Ferner  dieses  Buch  I,  p.  213. 

2)  Lefebure,  Exp^r.  s.  1.  germination  4801,  p.  424. 

3)  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  iibers.  von  Roper  4  835,  Bd.  2,  p.  276. 

4)  Edwards  et  Colin,  Annal.  d.  scienc.  nat.J834,  ILs^r.,  Bd.  I,  p.  270;  4836,  Il.s^r., 
Bd.  5,  p.  7. 

5)  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  338. 

6)  Abbildungen  in  den  Prejiscouranten  der  beziiglichen  Firmen.   Vgl.  auch  Pfeffer^ 
Zeitschr.  f.  wiss.  Mikrosk.  4  890,  Bd.  7,  p.  443.  —  Ein  Zimmer  mit  constant  regulirter 

I  Temperatur  habe  ich  beschrieben  in  Ber.  d.  botan.  Qesellsch.  4  895,  p.  49. 
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sind,  isl  es  leicht,  eine  genugend  conatante  Temperalur  lu  erhaltcn.  Bci  lichtbedurrti- 

gen  PQanzen  erziell  man  die  beste  Temperalurconstanz,  indem  maa  in  das  constant 

regulirle  Wasser  eines   grosscn  Aquariums  eine 

abgescblossene  Glocke  verscnkt,  in  der  sich  die 

Pllanze     befindet    und    durcb    die     ein    Strom 

{trocfcener)   auf  glcicbe  Temperatur    gebracliter 

Lufl  gcleitet  wird  '}.     Eine  cinfacbe  Einrichtung, 

die  [im  diffusen  Licbt)  eine  Constanz  bis  zu  ca. 

I  C.  gestattel,  isl  in  Fig.  <7  dargesteltt. 

Fur  niedrige  Temperaturen  benutzt  man  Eis- 
schranke,  kuhle  Raume,  durch  Eis  gekubltes 
Wasser  u.  s.  w.  ^),  jedoch  sind  die  bisber  an- 
gewandtfn  automatiscbcn  Regulalioncn  nichl  bc- 
sonders  leistungsfahig^j. 

Fijr  die  mikroskopischc  Beobacbtung  sind  vcr- 
schiedenartige  Heizliscbe  und  Heizkasten  con- 
simrt  ''J,  die  aber  zamcist  keine  sehr  exacte 
Fiiirung  der  Temperatur  garantircn.  Sehr  ge- 
naue  Rcsultate  erhalt  man  aber  z.  B.  mit  dem 
von  mir')  angegcbencn  Objecltisch,  bei  welcbem 
fiich  die  das  Object  cnthaltende  Kammer  in  con- 
stant regiilirtem  Wasser  befindet. 

LKerntar.  Zur  Orientirung  sei  hier  noch 
aur  folgcnde  Schriflen  bingewiesen,  die  sich  auf 
Besiimmung  der  Cnrdinalpuncle  beziehen, 

UoherePflanzen.  Sachs  <860,  I.  c; 
Kdppen,  Wfirmc  u.  Pflamenwachsthum  (870; 
de  Vries,  Hat^riaui  p.  1.  connaissance  de  I'in- 
fluence  d.  I.  temperature  1870  (Sep.  a.  Archiv, 
Neerlandaises  1870,  Bd.  S);  Haberlandt,  Yer- 
suchsstat.  l87i,Bd.l7,p.<  <  3  u.  Wissenscb.  pracl. 
Untersuch.  a.  d.  Gebicle  dus  Pflanzenbaues  1875, 
I,  p.  109;  Tietz,  Keimung  einiger  Coniferen  u. 

Uubholzer  (874;  Just,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  1877,  Bd.  2,  p.  384;  N.  J. 
<J.  Muller,  Bot.  Untcrs.  1879,  Bd.  II,  p.  1;  Kircliner,  Cohn's  Beitr.  i.  Biolog. 
1883,  UI,  p.  339;  Aakenaay,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1890,  p.  61.  —  Tabella- 
rische  Zusammenatellung  von  Thatsachen  bei  Nobbe,  Sainenkundc  1876,  p.  331; 
Delmer,  Vergl.  Pbjsiol.  d.  Kcimungsprocesses  1880,  p.  435. 

Algen.  Oltmanns,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1891,  Bd.  S3,  p.  35S;  KIcbs,  Bedin- 
gungcn  d.  Fortpflanzung  1896  u.  d.  dort.  cit.  Lit.  —  Fcraer  die  p.  8S  cit.  Lit.  uber 
die  Flora  von  Tbcrmen. 

1)  Ueber  eine  andere  Einrichtung  fdrbestimmte  Zwecke  vgl.  Jost,Bot.  Ztg.  1897, p. 25. 

1)  Uloth  (Flora  (871,  p,  (85;  1875,  p.  Sas)  beobachtete,  dass  Keimwurzeln  gewisser 
Pnanzen  auch  im  Eis  wachsen  und  in  diesem  vordringen.  Letztercs  ist  mit  Riicksicht 
an!  die  physikalischen  Eigenschaflen  des  Eises  und  die  von  wachsenden  Pflanzen  leist- 
bare  Aossenarbeit  [II,  §  S5]  wohl  zu  verstehen. 

3]  Siehe  z.  B.  Oltmanns,  Jahrb.  I.  wiss.  Bot.  18»I,  Bd.  13.  p.  Ut. 

4)  Siehe  z.  B.  Zimmermann,  Das  Mikroskop  1893,  p.  iH;  Behrens,  Zeitschr. 
f.  wiss.  Mikroskop.  1895,  Bd.  U,  p.  »;  R.  Kraus,  Centralbl.  f.  Bacleriol.  (898, 1.  Abth., 
Bd.  S),  p.  IS,  sowie  die  Preiscouranten  der  Lieferanten. 

5}  Pletfer,  Zeilachr.  t.  wiss.  Mikroskop.  1890,  Bd.  7,  p.  i33. 
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Pilze.  Literaturangaben  bei  de  Bary,  Pilze  4  884,  p.  375,  379;  Zopf, 
Pilze  f  890,  p.  20  f.  Ausserdem:  Gobn,  Bericbt  d.  scbles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Gultur 
1888,  p.  450;  Scbostakowitscb,  Flora  Egsbd.  4  895,  p.  369;  Tbiele,  Tempe- 
raturgrenzcn  d.  Scbimmelpilzes  4  896;  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4  896, 
p.  446 ff.;  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  4  899,  Bd.  33,  p.  549;   4  900,  Bd.  35,  p.  80. 

Saccbaromjces.  Pedersen,  Rech.  s.  quelques  facteures  qui  ont  influence 
s.  1.  propagation  d.  1.  levure  4  878  (Sep.);  E.  Ch.  Hansen,  Meddelelser  f.  Carlsberg 
Laborat  4  888,  Bd. II, franzds.  Resum.p.  4  4  4.  Zusammenstellungen  beiA.  Jdrgensen, 
Mikroorganismen  d.  Gahrungsindustrie  4898;  Ad.  Mayer,  Gahrungschemie  4  895, 
IV.  Aufl.,  p.  4  50. 

Bacterien.  Lit.  bei  Flugge,  Mikroorganismen  4  896,  III.  Aufl.  I,  p.  4  32; 
Migula,  System  d.  Bacter.  4  897,  I,  p.  358;  Lafar,  Techn.  Mykologie  4  897,  I, 
p.  70.  —  Speciell  thermopbile  Bacterien  L.  Rabinowitsch,  Zeitscb.  f.  Hygiene 
u.  Infectionskrankbeiten  4895,  Bd.  20,  p.  454;  Kedzior,  Gentralbl.  f.  Bacteriol. 
4  897,  11.  Abtb.,  Bd.  Ill,  p.  4  54;  M.  Miyoshi,  Journal  of  tbe  College  of  Science 
Tokyo  4  897,  Bd.  4  0,  p.  4  43;  0.  Laxa,  Centrbl.  f.  Bacteriol.  4  898,  II.  Abtb., 
Bd.  4,  p.  362;  P.  Tsiklinsky,  Annal.  d.  I'lnstitut  Pasteur  4  899,  Bd.  4  3,  p.  500, 
788;  Sames,  Gentralbl.  f.  Bacteriol.  1.  Abtb.  4  900,  Bd.  28,  p.  444;  Michaelis, 
Gentralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abtb.  4  900,  Bd.  VI,  p.  231. 


Abschnitt  III. 

Einfluss  des  Lichtes. 

§  23.    Allgemeines. 

Diejenigen  Bacterien  und  Pilze,  die  dauernd  in  voller  Finslerniss  leben  und 
gedeihen,  lehren,  dass  das  Licht  nicht  zu  den  allgemein  nothwendigen  Aussen- 
bedingungen  gehOrt.  Zu  diesen  zahlt  aber  das  Licht  bei  alien  Organismen,  die 
auf  die  photosynthetische  Gewinnung  der  organischen  Nahrung  angewiesen  sind 
und  die  desshalb  im  tiefen  Schatten  des  Waldes,  in  einer  gewissen  Wassertiefe 
u.  s.  w.  nur  kummerlich  oder  endlich  gar  nicht  mehr  fortkomraen.  Dass  aber, 
abgesehen  von  dieser  energetischen  Bedeutung  des  Lichtes,  die  Wachsthums-  und 
GestaltungsthSLtigkeit  gewisser  Pflanzen  oder  bestimmter  Organe  ^ner  Pflanze  in 
erheblichem  Maasse  durch  die  Beleuchtung  beeinflusst  werden,  beweist  die  abnorme 
Gestaltung,  welche  die  Sprosse  von  Keimpflanzen  u.  s.  w.  im  Dunklen  annehmen^ 
Diese  Beeinflussung  ist  indess  nicht  auf  die  gioinen  Pflanzen  beschrankt,  die  im 
Dunklen  zudem  durch  das  Unterbleiben  der  Chlorophyllbildung  ein  abnormes 
Aussehen  gewinnen  (I,  p.  317),  sondern  fmdet  sich  auch  bei  manchen  Pilzen, 
die  bei  Lichtmangel  gewisse  Organe  nicht  formiren  oder  sich  anderweitig  in 
abnornier  Weise  gestalten. 

.  Eben  weil  das  Licht  nicht,  wie  ein  gewisses  Ausmaass  der  Warme,  eine 
generelle  Lebensbedingung  ist,  kann  auch  bei  der  lichtbedurftigen  Pflanze  ein 
Theil  der  Organe  dera  Lichte  entzogen  sein.     Thatsachlich  entwickeln  sich  die 
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Erdi^iirzeln  zumeist  im  Dunklen  und  bei  dicken  oberirdischen  Organen  gelangt 
nur  wenig  Licht  zu  den  inneren  Geweben  (I,  p.  329).  In  zweckentsprechender 
Weise  ist  denn  auch  eine  formative  Beeinflussung  durch  das  Licht  besonders 
an  solchen  Organen  zu  finden,  die  zur  Ausnutzung  der  Lichtstrahlen  bestimmt 
»ind  Oder  die  durch  die  Lichtreaction  da  entstehen  oder  dahin  gefuhrt  werden, 
wo  sie  ihre  Functionen  (Ausstreuen  von  Sporen,  Fixirung  an  das  Substrat  etc.) 
zu  vollbringen  haben.  Mit  Rucksicht  auf  diese  und  andere  Verhaitnisse  ist  es, 
wie  schoD  (p.  81)  erwSLhnt  wurde,  begreiflich^  dass  im  allgemeinen  durch  das 
Licht  auffSllligere  formative  Reactionen  veranlasst  werden,  als  durch  die  Wfirme. 

Aus  dem  normalen  Gedeihen  in  dem  taglichen  Beleuchtungswechsel  ist  ferner 
zu  entnehmen,  dass  durch  Verdunkelung  nicht,  wie  durch  eine  wcitgehende 
Uerabsetzung  der  Warme,  eine  Hemmung  oder  ein  Stillstand  des  Wachsens 
bewirkt  wird.  Vielmehr  vermag  die  in  Lichtstimmung  (Phototonus)  versetzte 
Pflanze  nach  Entziehung  der  Beleuchtung  normal  weiter  zu  arbeiten,  bis  end- 
lich  bei  dauerodem  Aufenthalt  im  Dunkeln  Starre  eintritt  oder  die  Wachs- 
thumsthatigkeit  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  wird.  Diesen  VerhSiltnissen,  die  sich, 
soweit  es  sich  um  Lichtstimmung  handelt,  auch  bei  der  besten  Versorgung  mit 
.Xahrung  einstellen,  kann  sich  bei  den  autotrophen  Pflanzen,  in  Folge  der 
Unterbrechung  der  photosynthetischen  Thatigkeit,  der  Nahrungsmangel  mit  alien 
seinen  Consequenzen  beigesellen.  So  lange  indess  die  Pflanze  (oder  eln  Organ) 
sich  im  wachsthumsth&tigen  Zustand  befindet,  scheint  der  Regel  nach  durch 
Verdunkelung  eine  gewisse  Beschleunigung,  durch  Erhellen  eine  gewisse  Verlang- 
samung  der  Zuwachsbewegung  verursacht  zu  werden. 

Naturlich  muss  man  die  verschiedenen  Lichtwirkungen  auseinanderhalten, 
die  haufig  gleichzeitig  eintreten  und  ineinandergreifen.  Zu  diesen  gehOren  ebenso 
die  photosynthetische  Leistung  mit  alien  sich  anschliessenden  Folgen,  sowie 
die  nur  veranlassenden  und  dirigirenden  Einwirkungen,  die  wiederum  (vgl.  11, 
p.  85)  verschiedenartig  und  mannigfach  combinirt  sein  kunnen.  Auch  ist  zu 
bedenken,  dass  die  im  Tageslicht  vereinten,  verschiedenartigen  Strahlen  physio- 
logisch  ungleichwerthig  sind  (II,  §  27)  und  dass  durch  die  zunachst  localisirte 
energeUsche  oder  auslosende  Lichtwirkung  mit  der  Zeit  nahere  oder  fernere 
Theile  in  Mitleidenschafl  gezogen  w^erden  kOnnen, 

Im  Folgenden  w^erden  wir  unser  Augenmerk  speciell  auf  die  auslosenden 
Wirkungen  des  Lichtes  und  nur  soweit  als  nOthig  auf  die  Folgen  der  Realisi- 
rung  oder  Nichtrealisirung  des  photosynthetischen  Nahrungsgewinnes  richten, 
wahrend  Efifecte,  die  auf  die  Erwarmung  oder  auf  die  Transpirationssteigerung  (I, 
§  39)  durch  die  Insolation  fallen,  nicht  berucksichtigt  werden.  Auch  kommen  bier 
die  heliotropischen  Krummungen  (Kap.  XIII)  gar  nicht  und  die  formative  Wirkung 
einer  einseitigen  Lichtwirkung  nur  nebenbei  (vgl.  II,  §  24)  zur  Behandlung  i). 


4)  Vgl.  Bd.  I,  §  62.  Ueber  die  pflanzengeographische  Bedeutung  der  Beleuchtung 
siehe  Schimper,  Pflanzengeographie  1898,  p.  64.  Speciell  fur  Algen  vgl.  Berthold, 
Mitth.  d.  zooL  Station  zu  Neapel  4882,  Bd.  3,  p.  393;  Oltmanns,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 
1894,  Bd.  23,  p.  44  6.    Siehe  auch  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  337. 
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§  24.    Fhotomorphotisolie  Wirkungen. 

Die  Erfahningen   uber   die  Beeinflussung  der   formaliven  Thatigkeit  durch 
die   Beleuchlung   lehren   wiederum   in  sehr  anschaulicher  Weise,    dass    durch 

dasselbe  Agens,  je  nach  den  Eigen- 
schaften  des  Organismus  und  der 
einzelnen  Organe,  sehr  verschieden- 
artige    Erfolge    veranlasst    werden. 

j[,_mL  Denn  wahrend  die  Gestaltung  gewis- 

ser  Pflanzen  im  Dunkein  und  am 
Licht  ubereinstimmend  oder  ahnlich 
ausf^lt,  wird  in  anderen  F&Hen  das 

0..JF'  Wachsthum   des   einen  Organes  ge- 

f5rdert,  des  anderen  Organes  aber 
verlangsamt  oder  sistirt.  Ebenso  ist 
wohl  in  gewissen,  aber  nicht  in 
alien  Fallen  Beleuchlung  nothwendig, 
um  die  Neubildung  eines  Organes  zu 
veranlassen.  SachgemSLss  muss  sich 
aber  eine  allgemeine  Physiologic 
darauf  beschr^nken,  die  Mannigfal- 
tigkeit  der  formaliven  Beeinflussung 
durch  eine  Reihe  von  Beispielen  zu 
erlaulern. 

Bei  der  als  Etiolement  oder 
Tergeilang  bezeichnelen  abnormen 
Geslaltung  von  Keimpflanzen,  Zwei- 
gen  u.  s.  w.  im  Dunkein,  werden 
(abgesehen  von  dem  Unlerbleiben  des 
Ergrunens  I,  §  58)  vielfach  die  Inter- 
nodien  langer,  wahrend  die  Bl&tter 
kleiner,  z.  Th.  sehr  klein  ausfallen 
(Fig.  18)^).  Dass  indess  nicht  alle 
g  J,  Pflanzen   gleich   reagiren,    beweisen 

Fig.  18.    Aas  der  Kartoffelknolle  erwachsene  Pflanzen.  U.  a.    die   langgeslrecklcn  Blatter   VOn 

.A  im  Licht,  ^  im  Dunkein.  Die  Iiit«rnodien  sind  in  gleicher        i  ;i;««^^«  «*„       j:«  :,^  n.,,»i,«i«  i:;,«»^«> 
Weise  TOO  unten  ab  nummerirt.  Llliacecn  CtC,    QIC  im  DunkCln  langer, 


\)  Lit.  Sachs,  Bot.  Zeitung  4863,  Beilage;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  869—70, 
Bd.  7,  p.  209;  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4893,  Bd.  402,1,  p.  349;  Bericht.  d. 
bot.  Gesellsch.  4  894,  p.  46;  Rauwenhoff,  Annal.  d.  scienc.  naturelf.  4  878,  Vl.s^r., 
Bd.  5,  p.  34  4;  C.  Kraus,  Ueber  einige  Beziehungen  des  Lichtes  zur  Stoff-  und  Fonn- 
bildung,  4878  (Sep.  a.  Forsch.  a.  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  Bd.  2);  Godlewsky, 
Biol.  Centralbl.  4889,  Bd.  9,  p.  481;  H.  Ric6me,  Compt.  rend.  4900,  Bd.  84,  p.  4234, 
sowie  die  weiterhin  oil.  Arbeiten  von  Wiesner,  Bonnier,  Teodoresco  u.  s.  w.  Vgl. 
auch  Bd.  I,  §  62,  27.  —  Ueber  die  im  Dunkein  ergriinenden  und  nicht  ergriinenden  Nadel- 
blatter  d.  Coniferen  siehe  Wiesner,  1.  c.  4  893,  p.  344;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  897, 
Bd.  27,  p.  442. 
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aber  schmaler  werden^j.  Ferner  ist  Beta  vulgaris  ein  Beispiel  dafiir,  dass  ein 
etiolirendes  breites  Blatt  eine  ziemliche  GrGsse  erreicht.  Die  Ueberverlange- 
rung  gewisser  Blatter  ist  ubrigens  durchaus  zweckentsprechend,  urn  z.  B.  die 
Hervortreibung  aus  verdunkelnden  Blattscheiden  oder  aus  dem  Boden  dann  zu 
bescbleunigen  und  zu  sichern,  wenn  die  Zwiebel,  der  Same  etc.  von  einer  hOhe- 
ren  Bodenschicht  bedeckt  sind.  Fur  diesen  Zweck  ist  auch  die  Ueberverlange- 
rung  der  Internodien  dann  wichtig,  wenn  durch  die  Streckung  dieser  die  BlSltter 
an  Lufl  und  Licbt  zu  bringen  sind  (vgl.  I,  p.  139  und  ibid.  Fig.  14].  Ferner 
ist  es  vortbeilbaft,  wenn  im  Dunkein  eine  weitgehende  Ausbildung  der  Blatter 
unterbleibt,  die  nur  im  Licbt  ihre  functionelle  Aufgabe  erfiillen  kunnen. 

Sofern  aber  z.  B.  die  Cotyledonen  nicht  uber  den  Boden  hervortreten 
sollen  (Pisum,  Aesculus,  Tropaeolum  etc.),  erfilhrt  das  hypocotyle  Glied  im 
Dunkein  keine  oder  docb  keine  auff&Uige  Ueberverl&ngerung.  Dieses  ist  auch 
der  Fall  bei  dem  Hopfenstengel ,  den  Fruhjahrstrieben  von  Dioscorea  Batatas, 
den  untersten  Internodien  des  Sprosses  von  Bryonia  dioica  (Sachs,  Wiesner 
1.  c).  An  den  chlorophyllfuhrenden  Flachstengeln  treten  aber  bei  Lichtmangel 
wiederum  auffallende  formative  Veranderungen  auf,  die  bei  Phyllocactus,  Opuntia 
u.  s.  w.  so  weit  gehen,  dass  der  Stengel  im  Dunkein  einen  mehr  oder  minder 
radi&ren  Bau  annimmt^).  Dieser  kommt  im  Dunkein  auch  den  zur  assimila- 
torischen  Thatigkeit  bestinmiten  Luflwurzeln  gewisser  Orchideen  zu,  die  am 
Licht  flach  werden  3).  Ferner  wSlchst  die  grune  Luflwurzel  von  Taeniophyllum 
Zollingeri  nur  am  Licht  ^j.  Dagegen  gewinnen  die  gew5hnlichen  Erd-  und 
Wasserwurzeln  mit  und  ohne  Beleuchtung  eine  Hhnliche  Gestaltung^). 

Auf  die  Gestaltung  der  etiolirenden  Pflanze  hat  schon  eine  schwache  con- 
tinuirliche  oder  intermittirende  Beleuchtung  einen  merklichen  Einfluss.  Wie  im 
Experimente,  so  kann  man  auch  beim  Vergleich  sonniger  und  schattiger  Stand- 
orte  in  der  Natur  (wo  allerdings  ausser  Licht  auch  andere  Factoren  mitspielen) 
sehen,  dass  mit  steigender  Beleuchtung  die  Internodien  kurzer,  der  Wuchs  also 
gedrungener  wird,  wllhrend  die  Blatter  bei  einer  gewissen  mittleren  Beleuchtung 
die  maximale  FlachengrCsse  erreichen  <^).     Es  ergiebt  sich  das  als  Folge  davon, 


i)  Ausnahmen  siehe  bei  Walz,  Bet.  Jahresber.  4875.  p.  787;  Wiesner  4893, 
1.  C.  p.  349. 

2)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4894,  Bd.  26,  p.  465;  Goebel,  Flora  4  895,  p.  96; 
Organographie  4898,  I,  p.  24  3.  Der  etiolirte  Spross  wird  im  Dunkein  zumeist  langer, 
obgleich  die  einzelnen  Internodien  zum  Theil  kurzer  ausfallen. 

3;  Janczewski,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4885,  Vll.s^r.,  Bd.  2,  p.  55;  Goebel, 
Organographie  p.  242. 

4)  Wiesner,  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  897,  Bd.  4  06,  I,  p.  97. 

5)  Nobbe,  Versuchsstat.  4  867,  Bd.  9,  p.  80;  Famnitzin,  Bot.  Zeitung  4  873,  p.  366; 
Strehl,  Unters.  ii.  d.  LUngenwachsthum  4  874,  p.  24;  Walz,  Bot.  Jahresber.  4875,  p.  787; 
Godlewski,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  94:  Teodoresco,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4899, 
Vni.  s6r.,  Bd.  40,  p.  244.    Vgl.  Bd.  I,  §  26. 

6)  Sachs,  Experimentalphysiol.  4863,  p.  33;  Bot.  Ztg.  4874,  p.  684 ;  Stahl,  Ueber 
d.  Einflass  des  sonnigen  u.  schattigen  Standorts  etc.  4  883,  p.  29;  Dufour,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  4887,  VIII. s^r.,  Bd.  5>  p.  407;  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
4893,  Bd.  402,  I,  p.  324;  Teodoresco,  Revue  g^n^ral.  d.  Bot.  4899,  Bd.  44,  p.  433 
0.  die  Bd.  I,  p.  843  citirte  Lit.  Da,  wo  Epheu  an  einschiissigen  Pel  sen  wftchst,  kann 
man  gut  die  Abstufung  der  Blattgrdsse  iibersehen. 
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dass  in  dem  im  Dunkeln  klein  bleibenden  Blatte  durch  das  Lkht  das  Wachs- 
tliDin  angeregt,  mit  steigender  Intensitat  der  Beleuchtung  aber  (wie  in  den  Id- 
ternodienj  verlangsamt  wird  (II,  §  25).  Jedoch  ist  mit  der  grossten  Oberfl&che 
zumeist  nicht  die  ansehnlichste  Dicke,  Gewebedifferencirung,  GewichtsgrOsse  and 
somit  auch  nicht  die  hOchste  aasimilatorische  Leistungsfahigkeit  erreicht  •), 


?lg.  18.    i  QncrKknltt  dnnh  ela  Sm: 


Es  wurde  schon  fruher  darauf  hingewiesen,  dass  den  Bl&ttern  eine  zweck- 
entsprechende  HeacUonsfahigkcit  zukomint,  und  dass  insbesondcre  mit  zunehmen- 
der  Beleuchtung  die  DifTerencirung  des  Pallisadenparenchyms  gesteigert  wird,  das 
vielfacb  im  tiefen  Schatten  nur  wenig  oder  gar  nicht  zur  Ausbildung  komnit 
(Fig.  19)^).  Ferner  wird  in  Blutt«rQ  und  etiolirenden  Stengeln  die  Verdickung 
und  damit  die  Festigkeit  der  Wandungen  mehr  oder  weniger  reducirt^).     Dess- 


1. 1,  §  fia.    G^nean  de  Lamarlifere,  Revue  g^nSral.  d.  Botan.  iS9i, 


I  Vgl.  B 

p.  48*. 


.  I,  p.  3(5  und  die  dort  citirt  Lit.,  sowie  Kaberlandt,  Physiol.  Anatom. 
tsee,  IL  Aufl.,  p.  IS3,  iSO.  Femer  E.  Teodoresco,  Annal.  d.  scienc.  Dataiell.  1899, 
VUI.  ser.,  Bd.  it,  483  u.  Revue  g^n^ral.  1.  c.  —  Bei  zu  inlensivem  Licht  wird  die 
Gewebedifferencirung  wieder  leducirt.  Bonnier,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  <S9s,  Bd.  7, 
p.  HI.  —  Ueber  Marchantia  vgl.  Kammer ling,  Flora  I8S7,  Ergsbd.  p.  53.  (J.  Thomas, 
Rev.  gSn^ral.  d.  Botan.  1900,  Bd.  12,  p.  39t  subterrane  Blotter.] 

8)  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (869—70,  Bd.  7,  p.  209;  Batalin,  BolIeL  d. 
I'Academ.  de  St.  P^tersbourg  187(,  Bd.  is,  p.  il ;  Raawenhoff,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  (878,  VI.  s^r,  Bd.  5,  p.  SS7.  Nlheres  in  diesen  und  in  den  in  der  vorigen 
Anmerkung  citirten  Arbeiten.  Es  ist  gut  zn  verstehen,  dass  bei  der  UeberverlSngerung 
der  Stengel  die  Zellen  gewdhnlich  etwas  Unger  werden  als  in  normaten  Internodien, 
wfihiend  sie  in  den  kleinbleib«nden  DuQkelbl&ttem  kleiner  bleiben.  Vgl.  II,  §  h  n.  I!. 
Ferner  G.  Kraas,  1.  c.  p.  331,  859;  Raawenhoff,  1.  c.  p.  !85,  310;  Batalin,  Bot.  Ztg. 
1871,  p.  676;  Prantl,  Arbeit,  d.  WQrzburger  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  384.  —  Aof  die 
gr&ssere  Weichheit  der  etiolirten  Pflanzen  machte  schon  Hales  (Statik  1748,  p.  188) 
anfmerksam.  Knight  (Philosoph.  transact.  1801,  II,  p.  348)  zeigte,  dass  die  von  Erde 
entbl5ssten  Wnrzeln  festerea  Holz  bildeo.  Ygl.  auch  Wiesner,  Bot.  Ztg.  1884,  p.  673. 
—  Ueber  Verhalten  A.  Haare  heim  Etioliien  Schober,  Bot.  Centralbl.  ISSS,  Bd.  28, 
p.  39;  der  CYstolithen,  Kohl,  Kalksaize  n.  KieselsSnre  i.  d.  Pflanze  1889,  p.  189. 
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halb  Bind  die  etiolirten  Stengel  minder  tragfahig  und  durch  die  geringere 
Festigung  in  dem  Basaltheil  des  Halmee,  der  bei  dichtem  Stande  Btark  be- 
Gcbattet  ist,  wird  zumeist  das  Lagern  des  Getreides  vemrsacht  (I,  p.  131].  In 
Po]ge  der  geringeren  Festlgkeit  der  Wandungen  bildet  sicb  in  den  etiolirten 
Stengeln  auch  eine  schwSchere  Gevebespannung  aus,  die  zudem  dureh  das 
relativ  geforderte  Wachsthum  der  Rinde  zuweilen  derail  verSndert  wird,  dass 
die  negative  Spanoung  dieser  (II,  §  18)   in  eine  positive  Spannung  QbergehtiJ. 

Das  Etiolement  wurde  bIb  ein  Toni  Liditiaangel  abh^agiger  Vorgang  bereits  von 
Ray')  und  Bonnet*)  erkannt.  Nachdem  dann  Seaebier*}  und  de  Candolle') 
das  BpeaSech  ungleiche  Verhalten  Terschiedener  Pflan- 
zen  and  PflanienUtetie  betonl  batten,  wurden  unsere 
Kenntnisse  uber  diesen  Gegenstand  durch  Sachs, 
G.  Krans,  sowie  durcb  die  andercn  schon  genannten 
und  nocb  zu  nennenden  Forscher  erweitert. 

Puhrt  man  einen  Sprosa  in  einen  dunklen  Raum 
fFig.  20),  so  etiolirt  (wie  schon  Senebier  wusste) 
nur  der  dem  Licht  entzogene  Theil  und  denigi>mS3S 
nebmen  ^e  fortwacbeenden  Sprossthcile  wiederum 
die  normale  Gestalt  an,  wenu  sic  aus  dem  Dunkel- 
raum  an  das  Licfat  geleitet  werden.  Da  unter  diesen 
UmetAnden  ein  allgeraeincr  Kungerzustand  rermieden 
let,  GO  fallen  an  den  localisirt  verdunkelten  Partien 
die  Btdtter  baufig  etwas,  zuweilen  auch  erbebUcb 
grosser  aus,  als  an  einer  total  TCrdunkelten  PQanze*). 
Andererseits  kann  aber  die  bpgunsligte  Entwickelung 
der  am  Licht  hefindlicben  Theile  in  correlaliyer  Weise 
hemmend  auf  die  verdunkelten  Organe  wirken.  In 
der  That  erhielt  Jost')  an  den  verdunkelten  Spross- 
tbeilen  von  HtmoBa  pudica  und  Phaseolus  mulUflonw 
farblose  Blatter  von  normaler  Grosee  und  Gestaltung, 
als  er  die  Zuwacbsthatigkeit  an  den  beleucbteten 
Theil«)  durch  die  Entfernung  aller  Knospen  verbin- 
derte.  Wciter  unterbleibt  nach  Jost*)  an  cinem  vei^ 
dunkelten  Bucbenzvreig  das  Austreiben  der  Enoepen, 
das  an  dem  von  der  Hutterpflanze  getrennten  Zweige 
aacb  im  Dunkeln  stattfindet.  Ferner  wiirde  an  den 
Keimpflanieu  vonRaphanus  sativus  von  Godlewski") 
nacbgewiesen,  dass  die  gesteigertc  Wachstbumstbfttigkeit  des  bypocotvlen  Gliedes  das 
Wachsthum  der  Cotyledonen  vermindert  und  umgekebrt.  Da  die  Correlationcn  immer 
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I]  Sachs,  Bot.  Ztg.  1863,  Beilage  p.  i3;  G.  Krans,  I.  c.  p.  HH.  230.  Vgl.  auch 
Ranwenhoff,  I.  c.  p.  895. 

il  Ray,  Historia  plantarnm  16S6,  Bd.  I,  p.  15. 

3j  Bonnet,  Unters.  tiber  d.  Nutien  d.  Blfitter,  abers.  von  Arnold.  <T6l,  lii— is9. 

*i  Senebier,  Phy3.-chem.  Abhandl.  1785,  II.  Thl..  p.  5a,  (OS,  110  n.  a. 

S)  A.  P.  de  Candolle,  Physiolog.  v^g^tale  iiti.  Bd.  3,  p.  1078.  De  Candolle 
oabni  irrig  an,  dass  nnt  grfiae  Pflanzentbeile  etiollren. 

6]  Sachs,  Vorlesnngen  1887,  II.  Anfl..  p.  fid;  Amelang,  Flora  lS9t,  p.  lit; 
Teodoresco,  Rev,  g^nSral.  d.  Bot  1889.  Bd.  H,  p.  869. 

7  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18S7,  Bd.  ST,  p.  (78;  1S98,  Bd.  Si.  p.  37T. 

8  Jost,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  489(,  p.  19(. 
9;  Godlewski,  Bot.  Ztg.  1879,  p.  1D5. 
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eine  RoUe  spielen  (D,  Kap.  VIIIj,  so  ist  z.  B.  im  naheren  zu  entscheiden,  ob  die 
Vermehrung  der  Auslaufer  und  Klettersprosse  von  Glechoma  hederacea  und  Ampe- 
lopsis  hederacea  in  schwacher  Beleuchtung  ^)  auf  einer  directen  Forderung  dieser 
Organe  beruht  oder  indirect  durch  die  Retardirung  des  Wachsthums  der  Haupt- 
sprosse  veranlasst  wird.     (Ueber  Bliihen  siehe  II,  p.  4  04.) 

Auf  correlativen  Wirkungen  beruht  es  z.  B.  auch,  dass  die  zu  Knospenschuppen 
bestimmten  Blattanlagen  sich  zu  Laubblattern  entwickeln,  wenn  durch  das  Entfemen 
der  Laubblatter  die  inneren  Dispositionen  verschoben  werden  {II,  §  45).  Andere  Nieder- 
blatter,  wie  die  an  den  Rhizoinen  von  Adoxa,  Paris  u.  s.  w.  sind  dagegen  nicht 
befahigt,  am  Licht  zu  Laubblattern  zu  werden.  Diese  Befahigung  kommt  aber  den 
Blattanlagen  an  den  Auslaufem  von  Hieracium^),  Circaea^)  etc.  zu,  die  sich  dem- 
gemass  in  der  Erde  zu  Niederblattern,  am  Licht  zu  Laubblattern  entwickeln. 

Niedere  Pflanzen.  Wie  bei  den  hOheren,  so  wird  auch  bei  den  niederen 
Pflanzen  die  formative  Thatigkeit  in  verschiedener  Weise  durch  das  Licht  be- 
einflusst.  Das  gleiche  Verhalten  der  Pilze  ist  aber  desshalb  besonders  wichtig, 
weil  bei  diesen  nicht,  wie  bei  den  autotrophen  Pflanzen,  durch  die  Verminderung 
der  Beleuchtung  die  Nahrungszufidir  reducirt  oder  aufgehoben  wird.  Diese 
BeschrSlnkung  der  Nahrungszufuhr  ubt  zwar  immer  einen  Einfluss  aus,  indess 
werden  bei  den  autotrophen  Pflanzen  ebensogut  wie  bei  den  heterotrophen 
Pflanzen  das  Etiolement,  sowie  die  ubrigen  Photomorphosen  in  erster  Linie  durch 
besondere  Reizwirkungen  des  Lichtes  veranlasst.  Durch  diese  und  die  sich 
anschliessenden  Correlationen  wird  es  also  auch  bewirkt,  dass  gewisse  Pilze, 
Algen,  Moose  im  Dunkeln  oder  bei  schwacher  Beleuchtung  zwar  noch  wachsen, 
jedoch  dabei  nicht  uber  ein  bestimmtes  vegetatives  Jugendstadium  hinauskommen 
und  es  demgemSLss  nicht  bis  zur  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  bringen. 

Pilze.  Wahrend  Coprinus  nycthemerus  im  Dunkeln'  nur  Mycel  entwickelt, 
bilden  Cop.  stercorarius,  plicatilis,  ephemerus  Fruchtkorper  ohne  oder  mit  unvoU- 
standigen  Hutanlagen.  Jedoch  vermag  Coprinus  stercorarius  iiber  4  5  C.  (II,  p.  94), 
sowie  bei  Entstehung  aus  Sclerotien  (Grantz  p.  69)  vollkommene  Hiite  auszubilden^). 
Bei  diesen  und  einigen  anderen  Coprinus-Arten  tritt  mit  oder  ohne  Hut  im  Dunkeln 
eine  sehr  ansehnliche,  bei  Coprinus  ephemerus  aber  eine  minimale  Verlangerung 
des  Hutstieles  ein. 

Femer  unterbleibt  im  Dunkeln  bei  Pilobolus  microsporus,  nicht  aber  bei  an- 
deren Arten  dieses  Genus  und  bei  vielen  anderen  Mucorineen  die  Bildung  des  Spo- 
rangiums^).  Jedoch  kann  das  Licht  begunstigend  wu*ken,  da  nach  A.  Lendner^) 
Mucor  flavidus  bei  besUmmter  Eiiiahrung  nur  bei  Beleuchtung  Sporangien  producirt. 
Diese  entstehen  bei  Mucor  racemosus  im  Dunkeln,  bilden  aber  unter  bestimmten  Er- 
nahrungsbedingungen  die  Sporen  nur  im  Licht.  Auch  bei  Vorhandensein  des  Kopfchens 
fiihren  die  Sporangientrager  verschiedener  (nicht  aller)  Mucorineen  im  Dunkeln  eine 
zum  Theil  bedeutende  Ueberverlangerung  aus.  Diese  ist  bei  Pilobolus  microsporus 
gering,  wenn  durch  vorausgegangene  Beleuchtung  die  Sporemgiumbildung  inducirt  und 

4)  Maige,  CompL  rend.  4898,  Bd.  427,  p.  420. 

2)  N£lgeli,  Sitzungsb.  d.  MAnch.  Akad.  4  866,  II,  p.  209. 

8)  Goebel,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  794;  Organographie  4  898,  I,  p.  220. 

4}  Brefeld,  Unters.  a.  d.  Gesammtgeb.  d.  Mykolog.  4  889,  Heft  8,  p.  275;  4877, 
Heft  3,  p.  87,  44  4;  Bot.  Ztg.  4877,  p.  402;  Fr.  Grfintz,  Einfluss  d.  Lichtes  a.  d.  Ent- 
wickelung  einiger  Pilze.    Leipziger  Dissert.  4898,  p.  20. 

5)  Brefeld,  Unters.  a.  d.  Gesammtgeb.  d.  Mykolog.  48S4,  Heft  4,  p.  76  u.  4889, 
Heft  8,  p.  275;  Grantz.  1.  c.  p.  6. 

6)  A.  Lendner,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  897,  YIIL s^r.,  Bd.  3,  p.  AO. 
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damit  das  Spitzenwachsthum  (II,  §  2)  abgeschlossen  wurde.  Durch  die  Fortdauer 
dieses  apicalen  Wachsthums  erreichen  aber  die  kopfchenlosen  Trager  bei  Pilobolus 
im  Dunkein  mit  der  Zeit  eine  sehr  ansehnliche  Lange.  Uebrigens  genugt  eine 
yerhaltnissmassig  kurae  Beleuchtung  (1/4 — 5  Std.  bezw.  3 — 20  Std.),  um  bei  Pilo- 
bolus microsponis  die  Anlage  und  Fortbildung  des  Sporangiums,  bei  Goprinus  die 
Weiterentwickelung  des  Hutes  zu  induciren  (Grantz,  1.  c.  p.  38,  49). 

Wie  sich  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  ergiebt,  finden  sich  solche  Ver- 
schiedenheiten  und  Eigenthumlichkeiten  auch  bei  anderen  Pilzen  i).  So  ist  bei  vielen 
Hjmenomyceten  das  Licht  zur  Anlage  oder  Ausbildung  des  Hutes  nothwendig, 
wahrend  sich  bekannilich  Agaricus  campestris  im  Dunkein  normal  entwickelt. 
Femer  bleibt  z.  B.  Sphaerobolus  stellatus  im  Dunkein  steril  (Brefeldj.  Dagegen 
bedurfen  die  gewohnlichen  Schimmelpilze  (Penicillium  glaucum,  Aspergillus  niger, 
Mucor  stolonifer  etc.)  des  Lichtes  nicht,  das  nach  Elfving  (1.  c.  p.  50)  schon  bei 
mitllerer  Intensitat  die  durch  das  Trockengewicht  bemessene  Production  etwas 
herabsetzt.  Die  von  Klein 2)  beobachtete  Hemmung  der  Conidienbildung  am  Licht 
deutet  vielleicht  auf  eine  tiefe  Lage  des  Lichtoptimums  hin  (H,  §  25).  —  Ueber 
Heliolropismus  vgl.  II,  Kap.  XIII. 

Auch  bei  Algen  und  Moosen  kommen  gewisse  Etiolementserscheinungen  vor^). 
Ausserdem  bringt  es  z.  B.  Batrachospermum  bei  schwachem  Licht  und  ganz  uppigem 
Wachsihum  nicht  iiber  die  als  Chantransia  beschriebene  Form  desVorkeims^).  Ferner 
genugt  bei  den  Laubmoosen  fur  die  Keimung  der  Sporen  und  die  Entwickelung  von 
Protonema  eine  schwache  Beleuchtung,  in  der  die  Bildung  von  Knospen  unter- 
bleibt^).  Analog  bringen  es  die  in  schwachem  Licht  keimenden  Lebermoose  zum 
Theil  nicht  einmal  bis  zur  Bildung  der  Keimscheibe  ^).  Unter  diesen  Umst&nden 
koDDLmt  es  also  nicht  zur  Erzeugung  von  Fortpflanzungsorganen,  deren  Formation 
auch  in  manchen  anderen  Fallen  vom  Licht  abhangt.  So  entstehen  bei  Vaucheria 
repens,  davata  die  Zoosporen  schon  bei  schwacher,  die  Sexualorgane  aber  erst  bei 
etwas  starkerer  Beleuchtung  7).  Aehnlich  verhalt  sich  Oedogonium  diplandrum,  und 
auch  bei  Spirogyra  wird  die  Copulation  durch  Licht  begunstigt^)  (vgl.  U,  §  57). 


4)  Von  weiterer  Lit.  sei  noch  genannt:  Schulzer  v.  Muggenburg,  Flora  4  878, 
p.  422;  SchrOter,  Jabresb.  d.  Schlesisch.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur  4  884,  p.  290;  R.  Hartig, 
d.  &chte  Hausschwamm  4885,  p.  48;  Fr.  Elfving,  Einwirkung  d.  Lichtes  auf  Pilze  4890; 
Bachmann,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  430;  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  475; 
C.  Holtermailn,  Mykol.  Unters.  a.  d.  Tropen  4898,  p.  92,  444.  Vgl.  auch  Zopf, 
Pilzer4890,  p.  499;  Go 6 bei,  Organographie  4898,  I,  p.  224.  Aeltere  Lit.  findet  sich 
an  diesen  Stellen  citirt.  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  440;  Ch.  Ternetz, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  309. 

2)  L.  Klein,  Bot.  Ztg.  4885,  p.  6. 

3)  Vgl.  z.  B.  Berthold,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4882,  Bd.  43,  p.  672;  Klemm,  Flora 
4  893,  p.  469;  Goebel,  Organographie  4  898, 1,  p.  224  and  die  weiterhin  citirten  Schriften. 
—  Ueber  das  Etiolement  einer  Flechte  (Baeomyces)  siehe  Krabbe,  Bot.  Ztg.  4882,  p.  93. 

4)  Sirodot,  Les  Batrachospermes  4884;  Goebel,  Flora  4889,  p.  6;  Klebs,  Biolog. 
Centralbl.  4  893,  p.  646.  —  Ueber  SJinliche  Verh&ltnisse  bei  anderen  Algen  vgl.  Berthold, 
1.  c.  p.  673. 

5)  Goebel,  Klebs,  L  c;  Schostakowitsch,  Flora  4894,  p.  858. 

6)  Leitgeb,  Die  Keimung  d.  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum  Licht  4876, 
p.  3  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.);  Goebel,  Klebs,  Schostakowitsch  1.  c; 
GoebeL  Organographie  4898,  I,  p.  205. 

7)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4  896,  p.  4  9.  Uebrigens  wird,  wie  in  anderen 
Fillen,  das  Lichtbedurfniss  durch  die  iibrigen  Bedingungen  verschoben. 

8}  Klebs,  1.  c.  p.  246,  276.  In  diesem  Werke  finden  sich  auch  noch  weitere  Bei- 
spiele.  —  Ueber  Prothallien  der  Fame  siehe  Prantl,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  704;  Klebs, 
Biol  CentralbL  4893,  Bd.  4  3,  p.  652;  C.  Heim,  Flora  4  896,  p.  329. 
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Blttthen.  Aucb  bei  manchen  Bluthenpflanzen  werden  in  einer  schwachen 
BeleuchtuDg  nicht  alia  Entwickelungsstufen  erreicht.  So  bildei  Campanula  rotun- 
difolia  bei  scbwachem  Licbt  nur  RundblMter,  und  zu  dieser  Bildungsthatigkeit 
kehren  aucb  [die  mil  Langbiattern  versebenen  Sprosse  zuruck,  wenn  die  bis- 
herige  Beleucbtung  dauernd  berabgesetzt  wird^).  Ferner  werden,  wie  scbon 
lange  bekannt  ist,  in  scbwacber  Beleucbtung  von  mancben  Pflanzen  Blutben 
sparlicb,  unvollkommen  oder  aucb  gar  nicbt  ausgebildet,  wSbrend  andere  be- 
fabigt  sind,  obne  die  directe  Wirkung  des  Licbtes  die  Blutben  anzulegen  und 
zu  entfalten^). 

Bei  Crocus,  Tulipa  u.  s.  w.  werden  die  Blutben  normalerweise  im  Boden,  also 
ipd  Dunkeln  angelegt  und  gelangen  aucb,  wie  schon  Senebier^j  bervorhob,  bei 
Yolligem  Lichtabschluss  zur  normalen  Entwickelung.  Ausserdem  erbielt  S  a  c  b  s  ^) 
normal  gestaltete,  und  abgesehen  von  den  griinen  Tbeilen,  normal  gefai'bte  (I,  §  88) 
Bliithen,  als  er  nur  einzelne  Sprosse  yon  Cucurbita,  Ipomoea,  Phaseolus,  Petunia  etc. 
dem  Lichte  entzog  (Fig.  20,  p.  4  01),  und  zwar  wurden  nicht  nur  die  zur  Zeit  des 
Yerdunkelns  scbon  vorhandenen,  sondern  zum  Theil  (Cucurbita,  Tropaeolum)  die 
in  dem  Dunkebaum  erst  entstandenen  Biiithenanlagen  entfaltet.  Jedoch  werden 
nicht  bei  alien  Pflanzen  an  den  localisirt  verdunkelten  Sprossen  normale  Bluthen 
entwickelt^).  Ausser  der  photosynthetischen  Nahrungsbereitung  ist  also  bei  manchen 
Pflanzen  zur  normalen  Entwickelung  der  Bluthen  eine  gewisse  Reizwirkung  des 
Licbtes  nothig.  Das  lehren  auch  die  Pflanzen,  die  bei  matter  Beleucbtung  Bluthen 
nur  unvollkommen  oder  gar  nicht  bilden,  so  dass  Vochting  (1.  c.  4  898,  p.  47) 
Mimulus  luteus  bei  schwacher  Beleucbtung  walu*cnd  7  Jaliren  bliithenlos  cultiviren 
konnte.  Uebrigens  ist  hierbei  die  correlative  Wirkung  der  sich  entwickelnden  vege- 
tativen  Organe  in  Betracht  zu  Ziehen  (II,  p.  4  02  u.  §  45,  46).  (Ueber  farbiges  Licht 
und  die  Bedeutung  der  ultravioletten  Stralilen  siehe  U,  §  27.) 

Allgemeines*  Aus  den  angefiibrten  Beispielen  ist  zu  erseben,  dass  sicb 
die  formative  Wirkung  des  Licbtes  tbeilweise  auf  die  embryonale  Bildungs- 
tbMigkeit,  tbeilweise  auf  die  postembryonal e  Ausgestaltung  oder  auf  beide  Pbasen 
erstreckt. 

Die  Anlage  der  Organe  scbeint  allerdings  in  den  moisten  Fallen  aucb  obne 
die  Reizwirkung  des  Licbtes  zu  Stande  zu  kommen,  die  aber  z.  B.  bei  gewissen 
Cryptogamen  und  Pbanerogamen  fur  die  Production  der  Fortpflanzungsorgane 
unerlasslicb  ist.     Die  an  Rbizomen  entstebenden  und  die  sicb  zu  oberirdiscben 


4)  Goebel,  Flora  4896,  p.  4;  Organographie  4898,  I,  p.  208.  —  Nach  J.  Familler 
(Flora  4  900,  p.  95)  kann  diese  Pflanze  auch  dorch  andere  StOrangen  zur  Bildung  von 
Senkbl&ttern  veranlasst  werden. 

2]  yachting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  455;  Ber.  d.  bot.  Ges.  4898, 
p.  47;  M5bius,  Biolog.  Centralbl.  4892,  Bd.  12,  p.  409;  Beitr.  z,  Lehre  v.  d.  Fortpflan- 
zung  4  897,  p.  93;  Curt  el,  Anna],  d.  scienc.  natnrell.  4  898,  VIII.  s6r.,  Bd.  6,  p.  269; 
Wiesner,  Compt  rend.  4  898,  2.  Mai  u.  d.  an  diesen  Stellen  citirt.  Literatar. 

3}  Senebier,  Physik.  cbem.  Abhandlg.  4785,  IL  Th.,  p.  52.  Vgl.  auch  de  Can- 
dolle,  Physiol,  v^g^t.  1832,  Bd.  3,  p.  4081.  —  Bei  Crocus  tritt  im  Dunkeln  in  der  Peri- 
gonrdhre,  die  zum  Hervorheben  aus  dem  Boden  bestimmt  ist,  eine  Ueberverlangerung  ein. 

4)  Sachs,  Bot.  Ztg.  4868,  Beilage  p.  45;  ebd.  1865,  p.  447;  Arbeit,  d,  Wiirzb. 
Instituts  4887,  Bd.  3,  p.  387.    Die  iiltere  ist  hier  citirt.    Amelang,  Flora  4  894,  p.  207. 

5)  Vdchting,  1.  c.  4893,  p.  477;  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  4;  Walz,  Bot. 
Jahresb,  4  875,  p.  786.    Vgl.  auch  Bd.  I,  §  88. 
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Sprosseo  entwickelnden  Knospen  lehren  z.  B.,  dass  das  Licht  zwar  fur  die 
Neuentstehung  entbehrlich,  fur  die  normale  Ausgestaitung  aber  nothwendig  sein 
kann,  w&hrend  umgekehrt  auch  diejenigen  Pilzsporen  im  Dunkeln  keimen, 
die  ohne  die  Reizwirkung  des  Lichtes  nicht  formirt  werden.  Uebrigens 
wird  die  Fortentwickelung  der  mit  oder  ohne  Lichlreiz  gebildeten  Knospen 
im  Dunkeln  zumeist  selbst  dann  aufgenommen ,  wenn  die  Beleuchtung  zur 
normalen  und  voUst&ndigen  Ausgestaltung  unerlasslich  ist.  Das  ist  u.  a.  der 
Fall  bei  Laubknospen,  sowie  bei  Samen,  die  in  der  Natur  zum  guten  Theil  im 
Boden,  also  bei  weitgehender  Lichientziehung  zum  Keimen  gelangen.  Dagegen 
keimen  die  Sporen  gewisser  chlorophyllfuhrender  Cryptogamen  nur  im  Licht. 
Ebenso  ist  der  Lichtreiz  nothwendig,  um  in  den  beim  Etiolement  klein  bleibenden 
Blattanlagen  die  Wachsthumsth&tigkeit  anzuregen,  die  dann  immer  eine  gewisse 
Zeit,  also  nach  genugender  Reizwirkung  unter  UmstSinden  bis  zur  vuiligen  Aus- 
bildung  des  Organes  im  Dunkeln  fortdauert. 

Zur  Einleitung  der  Keimung  ist  normalerweise  Beleuchtung  nothig  fur  die 
Sporen  der  Fame^),  der  Laub-^j  und  Lebermoose  ^),  sowie  fur  die  Brutknospen 
der  Marchantiaceen^)  und  gewisser  Laubmoose*),  wfthrend  die  Sporen  von  Equi- 
setum  ^)f  Marsiiia,  Pilularia  auch  im  Dunkeln  keimen.  Uebrigens  wird  in  den  Sporen 
der  Fame  durch  Erhdhung  der  Temperatur  auf  32  C.  '),  in  den  Sporen  der  I^aub- 
moose  durch  Zuckerlosung  ^)  die  Keimung  angeregt.  Unter  den  Samen  ist  fur 
diejenigen  yon  Viscum  album  das  Licht  als  nothwendig  fur  das  Keimen  befunden 
worden,  wahrend  die  Samen  der  tropischen  Viscumarten,  sowie  die  Yon  Loranthus 
europaeus  im  Dunkeln  keimen^).  Jedoch  iibt  das  Licht  augenscheinlich  auf  die 
Keimung  verschiedener  Samenarten  einen  begunstigenden  Einfluss  aus.  Die  zum 
Theil  nicht  ubereinstimmenden  Befunde  verschiedener  Forscher  durften  wenigstens 
theilweise  durch  die  Ungleichheit  des  Reifestadiums,  der  ubrigen  Aussenbedingungen 
und  der  angewandten  Lichtintcnsitat  bedingt  sein  ^^).    Auch  pflegen  bei  Holzpflanzen 


i)  Borodin,  Ballet,  d.  TAcad.  d.  St.  P^tersbourg  4868,  Bd.  4  3,  p.  482;  F.  de 
Forest  Heald,  Gametophytic  Regeneration.  Leipziger  Dissertat  4897,  p.  44.  Die 
ubrige  Lit  und  die  vermuthliche  Ursache  f dr  abweichende  Resultate  ist  hier  nachzusehen. 
Ueber  Etiolement  der  Farnprothallien  siehe  Prantl,  Bot.  Ztg.  4  879,  p.  704.  Ueber  den 
Einfluss  des  farbigen  Lichtes  vgl.  11,  §  27. 

S)  Borodin,  1.  c.  p.  488;  Heald,  1.  c. 

3]  Leitgeb,  Die  Keimung  d.  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum  Licht  4  876, 
p.  3.    Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  876,  Bd.  74,  Abth.  4. 

4)  Borodin,  I.e.;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Wtirzburg.  Instituts  4874,  Bd.  4,  p.  80. 

5}  Correns,  Unters.  fiber  Vermehrung  der  Laubmoose  4899,  p.  424. 

6!  Sadebeck,  Bot  Ztg.  4877,  p.  44;  Stahl,  Ber.  d.  bot  Gesellsch.  4885,  p.  334; 
Heald,  L  c.  p.  63.  Die  Pilzsporen  keimen  zumeist  gleich  gut  im  Dunkeln  und  im 
diffusen  Licht  Vgl.  H.  Hoffmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  324  u.  die 
Arbeiten  von  de  Bary,  Brefeld;  femer  Zopf,  Pilze  4890,  p.  499.  Nach  de  Bary 
AnnaL  d.  scienc  naturell.  4863,  IV.  s6r.,  Bd.  20,  p.  37)  begtinstigt  Dunkelheit  das  Keimen 
der  Sporen  von  Peronospora  macrospora. 

7)  Heald,  1.  c.  p.  6f.    Vgl.  II,  §  22. 

s;  Goebel,  Flora  4896,  p.  75;  Heald,  1.  c.  p.  54. 

9)  Wiesner,  Ber.  d.  bot  Gesellsch.  4897,  p.  542;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4894, 
Bd.  408,  Abth.  4,  p.  404;  4893,  Bd.  402,  Abth.  I,  p.  323.  [Nach  M.  Raciborski  (Ex- 
trait  d.  Bullet  d.  rinst  d.  Botan.  d.  Buitenzorg  4900,  N.  6)  ist  das  Licht  nothwendig, 
am  in  den  Samen  von  Nicotian  a  die  Keimung  anzuregen.] 

40}  E.  Heinricher,  Ber.  d.  bot  Gesellsch.  4899,  p.  308;  Wiesner,  Sitzungsb.  d. 
Wien.  Akad.  4894,  Bd.  403,  Abth.  1,  p.  427;  Jonsson,  Bot  Jahresb.  4893,  Bd.  I,  p.  39; 
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bei  guter  Beleuchtung  zahlreichere  Laubknospen  auszutreiben,  als  im  Dunkeln.  Im 
Dunkeln  und  bei  schwacher  Beleuchtung  wird  in  Folge  dieser  Hemmung,  femer 
durch  das  Absterben  einer  Anzahl  der  zur  Entwickelung  gekommenen  Triebe  u.  s.  w. 
in  zweckentsprechender  Weise  eine  minder  dichte  Verastelung  und  Belaubung  her- 
gestellt,  als  bei  guter  Beleuchtung^). 

Andererseits  kann  durch  eine  genugende  Steigerung  der  Lichtintensitat 
(H,  §  25)  eine  Hemmung,  also  durch  YerfinsteruDg  eine  Begunstigung  des  Wachsens 
bewirkt  werden,  die  bei  manchen  Objecten  schon  bei  dem  Yergleich  von  difTusem 
Licht  und  Dunkelheit  gefunden  wird.  So  ist  eine  Begunstigung  der  Wurzel- 
bildung  durch  Yerdunkelung  an  Lichtsprossen  der  Cacteen,  an  etiolirten  Pflanzen 
u.  s.  w.  von  verschiedenen  Forschern  beobachtet^).  Jedoch  wird  durch  eine 
normale  Beleuchtung  die  Bildung  und  das  Auswachsen  der  Wurzeln  nicht  auf- 
gehoben,  wie  besonders  an  den  von  Wasser  umspulten  ParUen  der  intacten  oder 
abgeschnittenen  Sprosse  zu  sehen  ist.  Auch  haben  die  Erfahrungen  bei  Wasser- 
culturen  ergeben,  dass  durch  das  Licht  die  Neubildung  und  Fortbildung  von 
Seitenwurzeln  nur  etwas  verzogert  wird  (vgl.  die  p.  98  citirte  Literatur).  Da- 
gegen  wird  schon  durch  eine  massige  Beleuchtung  der  Auslaufer  die  Bildung 
der  Kartoflelknollen  gehemmt,  die  indess  trotz  der  Beleuchtung  dann  entstehen, 
wenn  die  Gesammtheit  der  zur  Knollenbildung  befahigten  Sprosse  beleuchtet 
wird^).  Femer  wird  das  Auswachsen  der  Kartoflelaugen  durch  Beleuchtung 
verzGgert  (Vochting  1.  c). 

Yermuthlich  wird  man  bei  dem  Studium  der  normalerweise  im  Dunkeln 
lebenden  Organe  (und  Pilze)  noch  weitere  F&lle  fmden,  in  denen  die  Anlage 
und  Fortbildung  eines  Organes  am  besten  im  Dunkeln  von  statten  geht.  Bin 
Beispiel  fur  die  hemmende  Lichtwirkung  ist  auch  der  Spross  von  Phyllocactus, 
dessen  Scheitelwachsthum,  nachdem  es  bei  Beleuchtung  eingestellt  ist,  durch 
Yerdunkelung  wiederum  erweckt  wird  4).  Ferner  wird  in  den  am  Licht  aus- 
gewachsenen  jugendlicheren  Internodien  von  Myriophyllum,  Elodea,  Ceratophyllum 
etc.  durch  Yerdunkelung  ein  gewisses  Streckungswachsthum  angeregt*).  Dagegen 
stellen  die  Auslaufer  von  Adoxa  im  Dunkeln  ihr  Wachsthum  ein  und  zwar  wohl 
desshalb,  weil  nunmehr  in  ihnen  die  Production  von  ZwiebelknoUchen  veran- 
lasst  wird®). 


Cieslar,  Forscb.  a.  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  4893,  Bd.  6;  Nobbe,  Samenkunde 
1876,  p.  289  u.  die  an  diesen  Stellen  cit.  Literatur. 

i)  Vochting,  Organbildung  4884,  II,  p.  66;  N.  J.  C.  MUller,  Botan.  Untersuch. 
Bd.  I,  4  877,  p.  500;  Hartig,  Lehrb.  d.  Anat.  u.  Physiol.  4891,  p.  256;  Jest,  Ber.  d.  Bot. 
Ges.  4  894,  p.  4  94;  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  895,  Bd.  4  04,  I,  p.  669;  Biis- 
gen,  Waldb&ume  4  897,  p.  22.    Ueber  Lichtgenuss  vgl.  auch  Bd.  I,  p.  343. 

2)  De  Candolle,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4826,  Bd.  7,  p.  42;  Pflanzenpbysiol. 
4885,  Bd.  2,  p.  344;  Sachs,  Bot.  Ztg.  4  863,  Beilage  p.  4,  Arbeiten  d.  Wiirzburg.  Insti- 
tuts  4880,  Bd.  2,  p.  486;  V5chting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  4  878,  p.  4  48,  4  52. 
—  Ueber  Begiinstigung  der  Rhizoidbildung  bei  Chara  siehe  Richter,  Flora  4894,  p.  407. 

3]  V5chting,  Bibliothec.  botan.  4887,  Heft  4;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  84, 
p.  4.    Hier  aucb  einige  Beobachtungen  fiber  andere  Knollen.    Vgl.  II,  §  45. 

4)  VSchting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4894,  Bd.  26,  p.  450,  465. 

5}  Mobius,  Biol.  Centralbl.  4894,  Bd.  45,  p.  83. 

6)  Stahl,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4894,  p.  389. 
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Einseitige  Beleuchtung.  Setzten  wir  bis  dahin  eine  allseitige  Beleuchtung 
voraus,  so  sind  doch  auch  stets  die  Erfolge  einer  einseitigen  Beleuchtung  zu 
beachten,  die  vielfach  in  einer  verschiedenen  Bildungs-  und  Productionsthatig- 
keit  auf  der  Licht-  und  der  Schattenseite  zum  Ausdnick  kommen.  Wir 
warden  indess  diese  dorsiventralen  Orientirungen  und  Inductionen,  die  theilweise 
direct  durch  die  ungleiche  Lichtwirkung  auf  Licht-  und  Schattenseite,  sowie 
durch  die  sich  anschliessenden  correlativen  Einflusse  bewirkt  werden,  theilweise 
die  Erfolge  der  auf  Unterschiedsempiindung  benihenden  Reizung  sind,  erst  in 
11,  Kap.  YII  behandeln  und  beschranken  uns  hier  auf  die  Erwahnung  einiger 
einfachen  Falle  (Heliotropismus  vgl.  11,  Kap.  XIII). 

Nicht  selten,  so  an  den  Sprossen  von  Lepismium  radicans  ^)  und  von  Hedera 
helix  2),  treten  die  Wurzeln  allein  oder  reichlicher  an  der  Schattenseite  auf.  Auf 
dieser  wachsen  auch  aus  einer  Brutknospe  von  Marchantia^)  vorwiegeiid  die 
Rhizoiden  hervor,  die  bei  dem  Prothallium  der  Fame  nur  auf  der  Schattenseite 
gebildet  werden.  Ferner  kommen  an  den  Zweigen  von  Salix,  Populus  u.  s.  w. 
vorwiegend  die  auf  der  Lichtseite  stehenden  Knospen  zur  Entwickelung*).  Weiter 
wird  nach  Kny*)  das  Wachsthum  von  Coleochaete  an  der  Lichtseite  gefurdert. 
Auch  werden  wesentlich  auf  der  Lichtseite  bei  Caulerpa  •)  und  manchen  anderen 
Algen  diejenigen  Sprossungen  ausgebildet,  die  in  erster  Linie  zur  Unterbringung 
der  Chlorophyllkurper  bestimmt  sind.  Ferner  scheint  sich  bei  Polyporus  und 
einigen  verwandten  Arten^)  das  sporentragende  Hymenium  auf  der  Schatten- 
seite auszubilden. 


§  25.    Reaction  der  phototonischen  Ffianze  auf  Beleuchtungswechsel. 

Wir  sehen  nunmehr  ah  von  den  besonderen  formativen  Reizwirkungen,  so- 
wie von  der  photosynthetischsn  Action  des  Lichtes,  setzen  also  eine  geniigende 
Yersorgung  mit  Nahrung  voraus,  um  die  allgemeine  (formale)  Bedeutung  des 
Lichtes  zu  characterisiren. 

Die  Beleuchtung  ist  nicht  allgemein  nothwendig  (II,  p.  96],  darf  aber  ein 
gewisses  Maass  nicht  uberschreiten ,  da  eine  jede  Pflanze  bei  einer  speciiisch 
verschiedenen  Lichtintensitat  zu  Grunde  geht.  Diese  obere  Grenze  wird  zwar  in 
der  Natur  nicht  fur  die  normal  ijn  vollen  Sonnenlicht  gedeihenden  Pflanzen, 
wohl  aber  fur  viele  der  typischen  Schattenpflanzen  erreicht,  die  bei  voller  Be- 
sonnung  in   kurzerer   oder  langerer  Zeit   absterben.     Aehnlich  verhalten  sich 


4)  VSchting,  Organbildung  1878,  I,  p.  US. 

2)  Sachs,  Vorlesungen  4  8S7,  II.  Aufl.,  p.  529.  Analog  verh&lt  sich  nach  Czapek 
Flora  4898,  p.  425)  das  hypocotyle  Glied. 

8)  Zimmermann,  Arbeit,  d.  Botan.  lastitats  zu  Wiirzburg  4882,  Bd.  2,  p.  666; 
Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Bet.  Inslitut  zu  Tiibingen  1885,  Bd.  I,  p.  530. 

4)  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  404,  I,  p.  685. 

5)  Kny,  Ber.  d.  hot.  Ges.  4884,  p.  98. 

6)  Noll,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  4888,  Bd.  Ill,  p.  472;  Klemm,  Flora 
<898,  p.  472.  Vgl.  ferner  Stahl,  Jahrb.  f,  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  28,  p.  339;  Bertbold, 
Jabrb.  f.  wiss.  Bot  4  882,  Bd.  4  3,  p.  673. 

7)  Schulzer  v.  Mttggenburg,  Flora  4878,  p.  422;  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst, 
in  Wiirzburg  4879,  Bd.  2,  p.  252;  Holtermann,  Mykol.  Unters.  a.  d.Tropen  4898,p.445. 
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die  Bactenen,  unter  denen  es  Arten  giebt,  die  schon  in  einem  massigen 
diffusen  Tageslicht  nicht  mehr  wachsen.  Unmoglicb  ist  es  also  nicht,  dass  Or- 
ganismen  existiren,  die  schon  durch  eine  sehr  schwache  Beieuchtung  derart 
benachtheiligt  werden,  dass  sie  eigentlich  nur  im  Dunkeln  wachsen  konnen. 

Obiges  ergiebt  sich  aus  den  allgemeinen  Erfabrungen  und  den  Untersuebungen, 
die  als  Haupizweck  die  Erforscbung  der  todtlicben  Wirkung  des  Licbtes  im  Auge 
batten  i).  Nabere  Studien  iiber  das  Wacbstbum  bei  Erreicbung  oder  Ueberschreitung 
der  zulassigen  Licbtintensitat  liegen  nicbt  vor,  durflen  aber  zu  abnlicben  Resultaten 
fubren,  wie  sie  in  Bezug  auf  das  Temperaturmaximum  u.  s.  w.  gefunden  wurden. 
Der  Wacbstbumsstillstand,  den  Wiesner*)  an  verscbiedenen  Keimpflanzen  scbon 
bei  einer  Helligkeit  =  1300 — 5000  Wallratlikerzen  beobacbtete,  muss  wobl  auf 
anderweitige  Wirkungen  (Erwarmung,  Transpiration)  der  nahestebenden  Gasflamme 
gescboben  werden,  denn  dieser  Stillstand  tritt  nicbt  (in  feucbter  Luft  nnd  unter 
Wasser)  in  dem  sebr  viel  intensiveren  Sonnenlicbt  ein,  und  trat  in  den  von 
Oltmanns  (1.  c.)  benutzten  Keimlingen  nicbt  bei  Beieuchtung  mit  electriscbem  Bogen- 
licht  ein,  dessen  Helligkeit  500  000  Wallratbkerzen  (Hefnerlicbt)  entspracb. 

Innerhalb  der  zulassigen  Lichtgrenzen  wird,  soweit  bekannt,  in  der  photo- 
tonischen  Pflanze  durch  Verminderung  der  Beieuchtung  eine  gewisse  Beschleuni- 
gung,  durch  Zunahme  der  Helligkeit  eine  gewisse  Verlangsaraung  der  Zuwachs- 
bewegung  bewirkt.  Ein  solcher  Erfolg  wurde,  soweit  iiberhaupt  Reaction  eintrat, 
an  niederen  und  hOheren,  an  griinen  und  nichtgrunen,  an  positiv  und  negativ 
heliotropischen  Objecten  nnd  ebenso  an  Organen  beobachtet,  in  denen  zur  Er- 
weckung  der  Wachsthumsthatigkeit,  also  zur  Herstellung  des  phototonischen 
Zuslandes,  der  Lichtreiz  nothwendig  ist  (11,  p.  105)3J.  Unter  diesen  Umstanden 
wird  naturlich  durch  die  Beieuchtung,  in  Folge  der  Aufhebung  der  partiellen 
Oder  totalen  Dunkelstarre,  zunachst  eine  Beschleunigung  des  Wachsens  verursacht. 
Es  ist  auch  schon  hervorgehoben  (II,  p.  99),  dass  als  Resultate  aus  dieser  photo- 
tonischen Wirkung  einerseits  und  der  mit  der  Licbtintensitat  steigenden  Wachs- 
thumshemmung  andererseits,  die  Zuwachsbewegung  und  somit  die  Blattgrosse 
bei  einer  gewissen  Beieuchtung  am  ansehnlichsten  ausfallen  muss.  Ist  dagegen 
keine  phototonische  Wirkung  nOthig,  so  wird  man  im  allgemeinen  die  grOsste 
Wachsthumsschnelligkeit  im  Dunkeln  erwarten  diirfen.  Dieserhalb  nehmen  die 
etiolirenden  Stengel  etc.  vieler  Pflanzen  im  Dunkeln  schneller  an  Lange  zu  nnd 
erreichen,  zum  Theil  unterstiitzt  durch  eine  liingere  Dauer  des  Wachsens,  eine 
ansehnlichere  Lange  als  am  Licht. 

Da  aber  das  Wachsthum  immer  aus  dem  Zusammengreifen  verschiedener 
Factoren  resultirt,  die  nach  dem  Wechsel  der  Beieuchtung  sogleich  oder  rait  der 


4)  Ueber  Scbattenpflanzen  vgl.  Bd.  I,  p.  344.  Ueber  Algen,  Berth  old,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4882,  Bd.  13,  p.  569;  Ewart,  Annals  of  Bot.  1898,  Bd.  12,  p.  364;  West,  ibid, 
p.  33.  Die  Literatur  tiber  Bacterien  ist  bei  Fliigge,  Mikroorganismen  1896,  III.  Aufl.. 
Bd.  I,  p.  441 ;  Migula,  Syst.  d.  Bacter.  1897,  Bd.  I,  p.  361  zusammengestellt.  Ueber  Hefe 
vgl.  Lohmann,  Einfluss  intensiven  Licbtes  auf  die  Zelltheilung  von  Saccharomyces. 
Rostock  1896,  p.  71.  —  Ueber  Pilze  vgl.  dieNotizen  11,  p.  103.  —  Siebe  ferner  II,  §  69. 

2)  Wiesner,  Ueber  die  heliotropisch.  Erscheinungen  im  Pflanzenreicb  1878,  I. 
p.  37;  1880,  II,  p.  13.    Vgl.  die  Kritik  bei  Oltmanns,  Flora  1897,  p.  20. 

3)  Ueber  Bifitter  vgl.  Prantl.  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg  1878,  Bd.  I, 
p.  871;  G.  Kraus,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1869 — 70,  Bd.  7,  p.  228. 
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Zeit  in  einem  ungleichen  Verhaltniss  beeinflusst  werden,  so  muss  die  Curve, 
durch  welche  die  Abh&ngigkeit  der  Zuwachsbewegung  von  der  Beleuchtung  dar- 
gestellt  wird,  nicht  in  alien  Fallen  ubereinstimmend  ausfallen.  £s  ist  also  wobl 
muglich,  dass  die  Curve  selbst  dann  secundare  Maxima  und  Minima^)  aufzu- 
weisen  hat,  wenn  eine  phototonische  Anregung  oder  eine  nahningsbereitende 
Wirkung  des  Lichtes  nicht  in  Betracht  kommen.  Ausserdem  ist  immer  zu  be- 
denken,  dass  die  optimale  Gesammtleistiing  der  Pflanze  nicht  nur  von  einer 
muglicbst  intensiven  Wachsthumsthutigkeit,  sondern  von  dem  harmonischen  Zu- 
sammenwirken  der  gesanmiten  Partialfunctionen  abhSLngt.  Dieserhalb  giebt  es 
auch  fur  eine  jede  lichtbedurftige  Pflanze  in  Bezug  auf  das  Licht  ein  Okologi- 
sches  Optimum,  das  im  allgemeinen  nicht  im  intensiven  Sonnenlicht,  sondern 
zumeist  in  einem  hellen,  difTusen,  oder  bei  den  Schattenpflanzen  sogar  in  einem 
massigen  diffusen  Licht  zu  suchen  ist^j.  Ueber  die  Standortsverhaltnisse  und  die 
Einrichtungen,  durch  welche  in  der  Natur  der  Lichtgenuss  der  Pflanze  und  ihrer 
Organe  regulirt  wird,  hat  Wiesner  (1.  c.)  nahere  Studien  angestellt,  aus  denen 
auch  zu  ersehen  ist,  dass  immer  nur  ein  Bruchtheil  des  zugestrahlten  Lichtes 
wirkiich  ausgenutzt  wird. 

Die  Wachsthumsschnelligkeit  wird  in  der  phototonischen  Pflanze  (wir 
sehen  also  von  der  secund&r  eintretenden  Dunkelstarre  ah)  durch  den  Be- 
leuchtungswechsel  viel  weniger  beeinflusst,  als  durch  den  Temperaturwechsel. 
Denn  selbst  bei  dem  Uebergang  von  einer  hellen  Beleuchtung  zu  voUer  Finstemiss 
oder  umgekehrt,  wird  die  Wachsthumsschnelligkeit  gewOhnlich  nur  um  5 — 30 
Proc,  selten  um  50  Proc.  oder  mehr  beschleunigt,  resp.  verlangsamt,  und  bei 
schw&cherem  Belenchtungswechsel  lasst  sich  eine  Reaction  nicht  immer  nach- 
weisen.  Ferner  bewirkt  eine  ErhOhung  oder  Erniedrigung  der  Temperatur  fast 
augenblicklich  eine  Yeranderung  der  Wachsthumsschnelligkeit,  wahrend  bei  einem 
ansehnlichen  Lichtwechsel  eine  solche  Yeranderung,  sogar  an  den  reactions- 
fahigsten  Objecten,  gewOhnlich  erst  nach  10 — 30  Min.  nachweisbar  ist.  Auch 
werden  wir  noch  bei  der  Besprechung  der  Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung 
fll,  §  58)  hOren,  dass  nach  einem  Lichtwechsel  der  dem  neuen  Beleuchtungs- 
verhaltniss  entsprechende  Gleichgewichtszustand  nicht  selten  erst  nach  4 — 12 
Stunden  erreicht  wird.  Neben  dieser  allmShlichen  Yerschiebung  der  Wachsthums- 
schnelligkeit scheint  durch  einen  plOtzlichen  Belenchtungswechsel  der  Regel  nach 
keine  auffallige  transitorische  Reaction  veranlasst  zu  werden.  Eine  solphe  spielt 
aber  bei  den  photonastischen  Bewegungen  mil,  in  denen  die  Reaction  auf  einen 
Beleuchtungswechsel  zum  Theil  schnell  eintritt  (II,  Kap.XU,  vgl.  ferner  II,  Kap.  XI Y 
Schreckbewegungen ;  II,  Kap.  XY  ProtoplasmastrOmungen.  Ueber  transitorische 
Reaction  bei  Temperaturwechsel  siehc  II,  p.  80). 


1,  Ein  solches  glaubt  Wiesner  (1.  c.  4880,  II,  p.  45j  in  den  schon  erw&hnten  Ver- 
sQchen  beobachtet  za  hahen,  in  welchen  es  aber  fraglich  ist,  ob  der  Effect  nur  auf  die 
Wirkung  der  Lichtstrahlen  zu  schieben  ist. 

J)  Vgl.  Bd.  I,  p.  84J;  II,  p.  78.  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4898,  Bd.  402, 
p.  Ml;  4895,  Bd.  404,  I,  p.  603;  4900,  Bd.  409,  I,  p.  436;  Ber.  d.  bot.  Gesellscb.  Gene- 
ralvslg.  4  894,  p.  (78);  Denkschrift  d.  Wien.  Akad.  1896,  Bd.  64,  p.  73;  1898,  Bd.  67.  p.  4 ; 
Schimper,  Pflanzengeographie  4  896,  p.  g4.  Zur  Absch&tzang  der  herrscbenden  Licht- 
iDtensitat  wird  von  Wiesner  der  Grad  der  Schwarzung  eines  photographischen  Papiers 
benatzt 
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Der  Einlluss  der  Beleuchlung  auf  die  Zuwachsbewegung  wurde  von  Sachs'), 
Baranetzkj'l)  (Sprosse),  PranlP),  Stebler<)  (Bialter),  Strehl*)  (Wurzeln)  in 
Verbindung  mit  der  tftglichen  WachslhumsperiodicitAl  studirt.  (Ueber  diese  siehc 
n,  §58.)  Auch  wurde  theilweise  schon  von  diesen  Forschem,  femer  von  Reinke*), 
Vines'),  Godlewski*),  Stammcroff'J  verfolgt,  in  wie  weil  eine  Vcrdunkelung 
Oder  Erhellung  nach  kuraerer  Zeil  eine  Beschieunigung  oder  Verlangsamung  der 
Zuwachsbewegung  veranksst.  In  den  meislen  Fallen  wurde  ein  der  auagesprochenen 
Kegel  enlaprechendes  Besullat  erhalten,  Ein  solehes  wird  sich  bei  geniigender 
Ver&ndening  der  Bcleuchtung  voraussichtlich  auch  fiir  diejenigen  Objecte  ergeben, 
die  in  den  bisherigen  Versuchen  auf  einen  Beleuchlungswechsel  nicht  sicher  rea- 
girten.  Von  H.  Muller'")  und  Wiesner")  wurde  fur  negativ  heliotropische  Lufl- 
wurzeln,  von  Fr.  Darwin  '']  fur  die  Wunehi  von  Sinapis  alba,  von  Stamme- 
roff  fl.  c.  p.  lis)  fur  die  Rhizoiden  von  Marchantia  ermittelt,  dass  die  negaliv 
heliotropischen  Organe  (II,  Kap.  XUI)  ebenso 
^^  wie  die  posiliv  heliotropischcn  reagiren.  In 

einem  Vereuche  Darwin's  (1.  c.  p.  5!6) 
mil  der  Wurzel  von  Sinapis  alba,  in 
welchem  der  Zuwachs  mikroskopisch  ge- 
messen  wurde  (vgl,  II,  p,  JS),  stellte  sich 
der  mittlere  slundtiche  Zuwachs  bei  Be- 
leuchlung zwischea  8  U.  38  Min.  und  4  8  U. 
8  Min.  Morgens  auf  0,S<  4  mm,  im  Dunk- 
len  zwischen  1 2  U.  8  Min.  und  5  U.  JS  Min. 
Nachm.  auf  0,998  mm.  Nun  wurde  wie- 
der  beleuchlet  und  eswurde  dann  zwischen 
6  U.  40  Min.  und  8  U.  85  Min.  Abends 
ein  miltlerer  Zuwachs  von  0,583  mm 
pcfunden. 

In  Figur  8)  ist  das  Resultat  eines 
Versuchs  von  Vines  (I.e.  p.  138)  mil 
Phycomyces  nilens  dargesteilt,  der  auf 
mil  Zuckerldsung  getranklem  Brot  cullivirt 
und  dessen  Zuwachs  mikromelriscli  bestimml  wurde.  In  der  Figur  geben  die 
Zahlen  0,  5,  10  u.  s.  w,  die  Zuwachse  in  Theilslrichen  des  Ocularmikrometers,  die 
reehls  stehcnden  Zahlen  die  Temperalur  an,  deren  Gang  durch  die  schwach  aus- 

1)  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Warzburg  ISTS,  Bd.  I,  p.  99. 
i]  Baranetzky,  Die  tikgliche  Periodicit&t  im  Langenwacbsthum  <)IT9.     |Sep.  a. 
Mim.  d.  I'Acad.  d.  SI,  Pftersbourg,  Bd.  47.1 

3)  Prantl,  Arbeit  d.  Bot  InsUL  in  WUrzburg  1873.  Bd.  1,  p.  371. 
*)  Stebler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  *f,  p.  t7. 

5)  Strehl,  Unters.  ii,  d.  LSngenwachstham  d.  Wurzel  u.  des  hypocoty).  Gliedes 
187t,  p.  19. 

6)  Reinhe.  Bot.  Ztg.  1876,  p,  13S. 

7)  Vines,  Arbeit,  d.  Bot.  Inat.  zu  WUrzburg  1878,  Bd.  i,  p.  137. 

8)  Uodlewskj,  Anzeig.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  za  Krakau  isoo,  p.  169. 

9)  K.  Stammeroff,  Flora  1897,  p.  1(9  (Pilze,  Pollenschlttnche,  Rhizoideni,  Ueber 
Pollenschlauche  siebe  auch  Mangin,  Bot.  Cenlralbl.  1887,  Bd.  Si,  p.  63;  Kny,  Silzungsb. 
d.  bot.  Vereins  d.  Mark  Brandenburg,  Ii.  Juni  1881;  Slrasburger.  Befmchtung  u. 
Zelltheilung  1877,  p.  83,    Ueber  Pilzs  Einiges  in  der  p.  108  citirlen  Literatur. 

10)  H.  Mflller,  Flora  1876,  p.  93. 

11)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  188(1,  II,  p.  17. 

it]  Fr,  Darwin,  Arbeit,  d.  Bol.  Inst  in  Wurzburg  iBso,  Bd.  1,  p.  521. 
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§  25.   Reaction  der  photo tonischen  Pilanze  auf  Beleuchtungswechsel.         HI 

gezogene  Curve  reprasentirt  wird.  Wie  man  sieht,  wird  durch  die  halbstundige 
Beleuchtungszeit  {\  0 — \  0^2  ^"d  ^  ^  V2 — ^  ^  U^)  jedesmal  eine  Yerlangsamung  der 
(durch  die  Treppencurve  darges  tell  ten)  Zuwachsbewegung  erzlelt.  (Ueber  die  grosse 
Periode  siehe  Fig.  4,  p.  <2.) 

Dass  auch  die  Wurzeln  in  dauernder  Finsterniss  schneller  wachsen  als  bei  Be- 
leuchtung  (Tageswechsel),  lehren  u.  a.  die  Versuche  v.  Wolkoff's^),  der  fiir  je  \% 
Keimwiirzeln  von  Pisum  sativum  folgende  Zuwachse  fand: 


in  5  Tagen 


1 

Im  Fmsiern 

Im  diffosen 
Licht 

am 

i. 

Tag 

495 

mm 

4  64 
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426 

> 

443 
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5. 

» 

413 

> 

78 

» 

923  mm 


74  5  mm 


Den  Einfluss  der  verminderten  Belcuchtung  veranschaulichen  die  Experimente 
Morgen's^),  in  denen  die  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum  zvtrischen  dem 
7.  Februar  imd  8.  Marz  in  verschiedener  Distanz  vom  Fenster  erzogen  wurden. 
Wie  man  sieht,  nlmmt  die  Lange  des  hypocotylen  Gliedes  mit  der  Abnahme  der 
Helligkeit  zu,  obgleich  die  Nahrungsproduction  und  das  Trockengewicht  abnehmen 
(Col.  II).  Offenbar  ist  durch  das  geforderte  Wachsthimi  des  Hypocotyls  in  Verbin- 
dung  mit  dem  Nahrungsmangel  die  Verringerung  des  Wurzelwachsthums  bei  Ab- 
nahme der  Beleuchtung  verursacht. 


SUndort  der  Pflaazen  , 

Trockengewicht  Ton 
100  Pflanzen 

DnrchAchniti 
des  hypocotylen  Gliedes 

tliche  L&nge 

der  Wunel 

gr 

cm 

cm 

Am  Fenster  .   .   . 

0,228 

4,36 

6,70 

4  m  vom  Fenster . 

0,4  50 

8,05 

5,40 

2  m  vom  Fenster. 

0,4  20 

3,20 

3,20 

3  m  vom  Fenster . 

0,4  08 

3,4  5 

3,93 

Halbdnnkel.   .   .   . 

0,096 

3,C0 

3,40 

Durch  den  taglichen  Beleuchtungswechsel  wird  eine  tagliche  Periodicitat  der 
Zuwachsthatigkeit  (II,  §  58;  Schlafbewegungen  II,  Kap.  XII),  sowic  aller  der- 
jenigen  VorgSnge  verursacht,  die  vom  Lichte  abhangen  oder  durch  dieses  be- 
einflusst  werden.  So  bringt  es  die  kurze  Entwickelungsperiode  von  Pilobolus 
microsporus  mit  sich,  dass  die  durch  das  Tageslicht  inducirte  Sporangienbildung 


4)  V.  Wolkoff,  mitgetheilt  in  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  808. 
2)  Morgen,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  588,  Tab.  Illa,  Vers.  III. 
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wShrend  der  Nacht  zur  Ausbildung  kommt^),  und  aus  analogen  Grunden  fiLllt  bei 
Coprinus  stercorarius  die  Fortbildung  des  Hules  und  die  Slreckung  des  Hutstieles 
normalerweise  in  die  Abend-  und  Nachtstunden^}.  Diese  Vorgange  spielen  sicb 
aber,  ebenso  wie  die  ganze  Entwickelungsperiode,  auch  bei  continuirlicber  Beleuch- 
tung  ab  (GrSintz  1.  c).  Diese  hindert  auch  nicht  die  Zelltheilung  von  Spirogyra^), 
die,  wie  bei  manchen  anderen  Algen,  gewOhnlich  in  den  Nachtstunden  eintrilt. 
Ob  diese  PeriodicitUt  in  autotrophen  Pflanzen  durch  eine  directe  Reizwirkung 
des  Lichtes,  resp.  der  Lichtentziehung,  oder  correlativ,  d.  h.  dadurch  bewirkt 
wird,  dass  wahrend  der  Inanspruchnahme  durch  die  photosynthelische  Assi- 
milationsthatigkeit  die  formative  Thatigkeit  im  Protoplasten  etweis  retardirt  wird, 
ist  noch  nicht  entschieden.  Jedenfalls  ist  aber  in  diesen  und  anderen  Fallen  das 
Licht  kein  Hinderniss  fur  die  Ausfuhrung  der  Zelltheilung.  Auch  besteht  keine 
allgemeine  Tendenz,  das  Wachsthum  wescntlich  auf  die  Nachtstunden  zu  ver- 
legen  oder  die  embryonalen  Zellen  dem  Lichte  zu  entziehen*).  Denn  thatsfichlich 
ist  in  der  Natur  die  Zuwachsbewegung  in  den  Tagesstunden  oft  ansehnlicher 
als  in  der  Nacht  (11,  §  58),  und  die  UmhCdlung  der  Vegetationspuncte  durch  die 
Knospenbiatter,  des  Cambiums  durch  die  Rinde  u.  s.  w.  ist  offenbar  in  erster 
Linie  als  ein  Schutzmittel  gegen  das  Austrocknen  und  gegen  mechanische  Ver- 
letzungen  anzusehen.  Uebrigens  wird  die  Athmungsthiitigkeit  und  voraussichtlich 
der  ganze  Betriebsstoflwechsel  durch  die  gewOhnlichen  Beleuchtungsverhaltnisse 
zumeist  nicht  erheblich  beeinflusst^). 

Thats&chlich  kOnnen  Pflanzen  bei  continuirlicber  Beleuchtung  fortkonmien, 
wie  die  sommerliche  Vegetation  jenseits  des  Polarkreises,  sowie  die  Versuche 
in  kiinstlicher  constanter  Beleuchtung  beweisen®).  Ob  aber  alle  Pflanzen 
in  einer  richtig  regulirten,  constanten  Beleuchtung  normal  gedeihen,  muss 
die  Zukunft  entscheiden.  Jedenfalls  wird  aus  verschiedenen  Grunden  die- 
selbe  tagliche  Lichtmenge  nicht  dieselbe  physiologische  Wirkung  haben,  wenn 
sie  der  Pflanze  in  24  Stunden  (in  continuirlicber  Beleuchtung)  oder  (bei  unter- 
brochener  Beleuchtung)  in  12  Stunden  oder  in  noch  kurzerer  Zeit  dargeboten 
wird.  Abgesehen  von  anderen  Ven\'ickelungen  kann  man  sich  z.  B.  vorstellen,  dass 
bei  der  Vertheilung  einer  bestimmten  Lichtmenge  auf  24  Stunden  nie  die  zum 
Anregen  des  Wachsthums  nOthige  Schwelle  erreicht  wnrd,  oder  dass  bei  stSrkerer 
Beleuchtung  eine  Dunkelperiode  nothwendig  ist,  um  die  Anlage  eines  Organes 
zu  ermOglichen,  das  vielleicht  befahigt  ist,  sich  im  Lichte  fortzubilden.  (Ueber 
Reizschwelle,  intermittirende  Beleuchtung  u.  s.  w.  vgl.  II,  Kap.  XIII.) 


i)  Klein,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4872,  Bd.  8,  p.  357;  Fr.  Grant z,  Einfluss  d.  Lichtes 
a.  d.  Entwickelung  einiger  Pilze  4  898,  p.  6. 

2}  Brefeld,  Unters.  u.  Schimmelpilze  4  877,  Heft  3,  p.  32;  Grantz,  1.  c.  p.  23. 

3)  Versuche  in  kiinstlicher  Beleuchtung  warden  angestellt  von  Famnitzin,  Jabrb. 
f.  wiss.  Bot.  4867—68,  Bd.  6,  p.  40.  Strasburger  (Zellbildung  u.  Zelltheilung  4880, 
III.  Aufl.,  p.  474)  konnte  die  Zelltheilungen  auf  den  Tag  verlegen,  indem  er  Spirogyra 
Nachts  unter  4-  5**  C.  abkahlte.  Ueber  contiiiuirliche  Beleuchtung  anderer  Algen  siehe 
z.  B.  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  27. 

4)  Vgl.  Sachs,  Bot.  Ztg.  4863,  Beilage  p.  4;  ExperimentalphysioL  4863,  p.  30. 

5)  Vgl.  Bd.  I,  p.  373;  Kolkwitz,  Jahrb.  f,  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  428. 

6)  G.  Bonnier,  Rev.  g6n6ral.  d.  Botan.  4895,  Bd.  7,  p.  242,  442  (Bliithenpflanzen). 
—  Ueber  Algen  u.  Pilze  siehe  die  oben  citirte  Literatur. 
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§  26.    Die  Ursachen  des  Lichteinflusses. 

Die  in  §  24  und  25  mitgetheiJten  Erfahrungen  lehren,  dass  das  Licht,  wie 
auch  schon  in  §  23  hervorgehoben  wurde,  in  verschiedenartiger  Weise  auf  die 
Pflanze  einwirkt.  Demgemass  wird  immer  in  erster  Linie  zu  entscheiden  sein, 
ob  es  sich  um  die  photosynthetische  (nahrungsbereitende)  oder  um  irgend  eine 
auslosende  Lichtwirkung  handelt,  die  dann  des  naheren  zu  pracisiren  ist  (vgl.  II, 
p.  85).  Von  den  verschiedenen  ausgeloslen  Reactionen  scheint  die  Wachsthums- 
beschleunigung  bei  Abnahme  der  Beleuchtung  bei  alien  oder  doch  bei  der  Mehr- 
zahl  der  Pflanzen  einzutreten,  wahrend  die  photolonische  Wirkung  (Stimmungs- 
reiz)  ebenso  wenig  allgemein  vorhanden  und  nothwendig  ist,  wie  die  durch 
die  einseitige  Beleuchtung  erzielten  Reizungen.  Naturgemass  kunnen  aber  an 
demselben  Organe  diese  und  andere  Lichtwirkungen  gleichzeitig  oder  nach  ein- 
ander  eintreten  und  in  Verbindung  mit  den  correlativen  Beeinflussungen,  dem 
Stimmungswechsel  etc.  zu  verwickelten  Combinationen  und  sehr  verschiedenen 
Resultaten  fuhren. 

Bei  den  chlorophyllfreien  Organismen  (Pilzen  etc.)  kommt  die  photosynthe- 
tische Lichtwirkung  uberhaupt  nicht  in  Betracht.  Von  dieser  sind  aber  auch  bei 
den  autotrophen  Pflanzen  alle  diejenigen  Reactionen  unabhangig,  welche  in 
der  genugend  mit  Nahrung  versehenen  Pflanze  eintreten.  Das  gilt  im  allge- 
ineinen  fur  die  auffalligen  formativen  Erfolge,  somit  auch  fur  die  tiblichen 
Etiolementserscheinungen.  In  der  That  bleiben  im  Dunkeln  die  auf  den  photo- 
tonischen  Lichtreiz  angewiesenen  Blatter  auch  dann  klein,  wenn  sie  reichlich 
mit  Nahrung  versorgt  sind^j,  wahrend  sich  in  den  Internodien  die  Ueberver- 
langerung  trotz  sparlicher  Nahrung  einstellt  (II,  p.  111).  Demgemass  nehmen 
die  beleuchteten  Blatter  und  Stengel  in  kohlensaurefreier  Luft^),  soweit  es  der 
Nahrongsvorrath  erlaubt,  die  normale  Gestalt  an,  obgleich  die  photosynthetische 
Production  sistirt  ist.  Dieses  Rcsultat  erhalt  man  ebensowohl  mit  einzelnen 
Sprossen,  die  nach  der  Einfiihrung  in  kohlensaurefreie  Luft  von  den  die  Kohlen- 
huure  assimilirenden  Theilen  aus  ernahrt  werden^),  als  auch  mit  Keimpflanzen, 
die  nach  Aufzehrung  der  Reservestoffe  den  Hungertod  sterben^).  Wie  immer, 
so  wird  auch  in  diesen  Fallen  durch  die  vorhandene  oder  erweckte  Wachs- 
tbumsthaUgkeit  die  Verwendung  und  die  Zufuhr  der  Nahrung  regulatorisch  ge- 
lenkt,  wahrend  die  beste  Nahrung  nichts  nutzt,  wenn  in  einem  Organe  kein 
Wachsthumsbestreben  vorhanden   ist,  wenn  also  aus  irgend  einem  Grunde  ein 


4}  Sachs,  Bot  Ztg.,  Beilage  p.  28;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869 — 70,  Bd.  7, 
p.  212;  Batalin,  Bot  Ztg.  4874,  p.  672. 

2,  Hierza  kann  der  Bd.  I,  p.  300  abgebildete  Apparat  dienen.  Indem  man  diesen 
Apparat  mit  der  in  Fig.  20,  Bd.  II,  p.  4  0  abgebildeten  Zusammenstellnng  combinirt,  kann 
man  auch  einzelne  Sprosse  in  kohlensaurefreie  Luft  ftihren.  Vgl.  tlbrigens  Vo  eh  ting, 
Jost  1.  c. 

8)  H.  de  V ri es ,  Arbeit,  d.  Bot.  InsUtuts  in  Wlirzburg  4  878,  Bd.  2,  p.  4 20 ;  V 6  c h  t i n  g , 
Bot  Ztg.  4894,  p.  4*3,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4  893,  Bd.  25,  p.  4  78;  Jost,  Bar.  d.  bot  Ges. 
4894,  p.  494. 

4}  Godlewski,  Bot  Ztg.  4879,  p.  89.  —  Gleiches  folgt  auch  aus  dem  Verhalten 
im  blaaen  nnd  rothen  Licht,  vgl.  II,  §  27. 

Pf«rf«r,  PiAiiMnpliyiiologie.    2.  Anil.    II.  $ 
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Ruhe-  Oder  Starrezustand  besteht  (I,  p.  601,  §93;  II,  Kap.  IX].  Dieser  wird 
eben  durch  den  Lichtreiz  in  den  auf  Photoloniis  angewiesenen  Blattern  und 
ebenso  in  den  Sporen  der  Moose  und  Fame  (II,  p.  405)  aufgehoben,  die  dess- 
halb  bei  Beleuchtung  auch  in  kohlensaurefreier  Lull  keimen*).  In  der  That  lehrt 
das  Keimen  der  Farnsporen  im  Dunkeln  bei  32  G.  (II,  p.  4  05),  dass  fur  die  ersle 
Entwickelung  eine  geeignete  und  zureichende  Menge  von  Reservestoffen  vorhanden 
ist.  Das  ist  offenbar  auch  in  den  Sporen  der  Laubmoose  der  Fall,  auf  die  der 
als  Nahrung  verwendbare  Zucker  zunachst  als  ein  Reiz  wirkt,  der  im  Dunkehi 
das  Wachsthum  auslost  (II,  p.  105;  II,  §  30). 

Da  aber  durch  die  inneren  Wechselbeziehungen  die  Wachsthumsthatigkeil  in 
der  mannigfachsten  Weise  regulirt  wird  (II,  §  45),  so  ist  von  vornherein  zu  er- 
warten,  dass  die  correlativen  Beeinflussungen  auch  bei  dem  Etiolement  eino 
RoUe  mitspielen.  Hierauf  wurde  auch  bereits  allgemein  (II,  p.  4  01)  hingcwiesen. 
In  der  That  muss  z.  B.  bei  Phaseolus  und  Mimosa  die  Wachsthumsthatigkeit  der 
beleuchteten  Sprosse  in  den  im  Dunkeln  befindlichen  Blattanlagen  eine  Wachs- 
thumshemmung  verursachen,  da  in  diesen  Blattanlagen  die  Wachsthumsthatigkeit 
erweckt  wird,  wenn  die  am  Licht  befmdlichen  wachsenden  Theile  entfernt  wer- 
den.  Eine  mechanische  Ilemmung  des  Wachsthums  wird  voraussichtlich  ebenso 
wirken  (II,  §  45). 

In  richtigcr  Erwagung  der  Sachlage  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  cs 
sich  bei  dem  Etiolement  in  erster  Linie  um  cine  Reizwirkung  des  Lichtes,  aber 
nicht  um  einen  durch  Nahnmgsmangel  verursachten  Erfolg  handelt.  Diese  irrige 
Interpretation  finden  wir,  in  Bezng  auf  die  im  Dunkeln  klein  bleibenden  Blatter, 
bei  Sachs 2) J  sowie  schon  bei  G.  Kraus^),  der  annimmt,  dass  die  Blatter  im 
Dunkeln  klein  bleiben,  weil  sie  nur  auf  Kosten  der  durch  die  eigene  Thatigkeit  er- 
zeugten  Producte  der  Kohlensaureassimilation  wachsen  konnen.  Ebenso  befinden 
sich  diejenigen  Autoren  *)  im  Irrthum,  die  in  dem  Kleinbleiben  der  Blatter  nur 
den  Erfolg  einer  correlativen  Wirkung  sehen.  Eine  im  allgemcinen  richtige  Auf- 
fassung  des  Etiolements  trefifen  wir  bei  Godlewski^),  und  bereits  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Biiclies  (Bd.  II,  §  32)  ist  der  Gesammtlieit  der  maassgebenden  und 
mitwirkenden  Factoren  in  gcbiihrender  Weise  Rechnung  getragen.  Selbstverstandlich 
kann  auch  diu*ch  Nahrungsmangel  die  Wachsthumsthatigkeit  eingeengt  und  somitz  B. 
durch  Entziehung  der  Kohlensaure,  trotz  der  Beleuchtung,  die  Bildung  von  Bluthen 
bei  Phanerogamen  ^)  oder  von  Sexualorganen  bei  Vaucheria ')  ganz  oder  theilweise 
unterdruckt  werden.  Auch  ist  es  nicht  auffallend,  dass  (wie  in  so  vielen  Fallen) 
ein  Blatt  nach  einiger  Zeit  zu  Grundc  geht,  wenn  es  im  ausge  wachsen  en  Zustand 


^)  F.  de  Forest  Heald,  Gametophytic  Regeneration.    Leipz.  Dissert.  ^897,  p.  47. 

2)  Sachs,  Vorlesungen  ti.  Pflanzenphysiol.  -1887,  II.  Aufl.,  p.  54^.  Vgl.  dieses  Bach 
Bd.  II,  p.  4  01. 

3)  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869— 70,  Bd.  7,  p.  242.—  Die  Annahme  Bata- 
1  in*s  (Bot.  Ztg.  4  874,  p.  674),  das  Unterbleiben  der  Zelltheilung  im  Dunkeln  sei  die  Ursache 
des  Kleinbleibens  der  Blatter,  bedarf  keiner  Discussion.    Vgl.  Bd.  II,  Kap.  III. 

4)  C.  Kraus,  Flora  4  878,  p.  4  45;  Mer,  Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  d.  France  4  875,  Bd.  22, 
p.  490;  Rzentowsky,  Botan.  Jahresb.  4  876,  p.  745. 

5)  Godlewski,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  443. 

6)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  478. 

7)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4  896,  p.  4  9,  4  03. 
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dauemd  verdunkelt  wird,    oder   wenn  ihm  dui'ch  Abschneiden  der  Kohlensaure- 
zufuhr  unmoglich  gcmacht  wii*d,  am  Licht  seine  normale  Thatigkeit  auszuiiben*). 

Die  mitgetheilten  Thatsachen  bringen  auch  Beispiele  dafiir,  dass  die  Re- 
actionsf^higkeit  der  Pflanze  gegenuber  dem  Lichte  durch  die  ausseren^)  und 
inneren  Bedingungen  mehr  oder  weniger  modificirt  wird.  Ilier  sei  nur  noch 
erwahnt,  dass  auch  die  Wasserversorgiing  und  die  Temperaturverhaltnisse  einen 
gewissen  und  theilweise  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Etiolemenlserscheinun- 
gen  ausuben.  Uebrigens  kOnnen  gewisse  Algen,  die  normalerweise  auf  die  photo- 
synthetische  Lichtwirkung  angewiesen  sind,  bei  Darbietung  einer  geeigneten 
Nahrung  im  Dunkeln  gedeihen  (I,  §  64). 

Wahrend  bei  gleicher  Beleuchtung  die  Lange  der  Inlernodien  von  Ttiraxacum 
bei  reichlicher  oder  sparlicher  Wasserversorgung  nur  massig  differirt,  fallt  dieselbc 
u.  a.  bei  Sempervivum ,  Taraxacum  officinale  u.  s.  w.  in  feuchter  Luft  erheblich 
grosser  aus^).  Uebrigens  ist  noch  zu  entscheiden,  ob  dieses  geforderte  Wachs- 
thum  allein  von  dem  Turgescenzzustand,  oder  auch  von  einer  Reizwirkung  abhangt, 
die  durch  die  Transpiration  und  die  hicrmit  verknupftc  Inanspruchnahme  erzielt 
wird  {II,  §  31).  Jedenfalls  ist  aber  Palladin^)  im  Unrecht,  wenn  er  das  Licht 
wesentlich  nur  durch  die  Transpiration  wirken  lasst,  die  doch  nur  einen  mitwirken- 
den  Factor  ausmacht,  bei  dessen  Constanz  die  formativen  Lichtwirkungen  fortdauern. 

Wie  schon  bemerkt  (II,  p.  93)  pflegt  durch  niedrige  Temperatur  die  Streckung 
der  Intemodien  vermindert  zu  werden.  Da  zudeni  in  dem  alpinen  Kiima  die  Tem- 
peratur jeden  Abend  (ebenso  an  trQben  Tagen)  erheblich  und  oft  bis  zum  Gefrier- 
punct  sinkt,  das  Wachsthum  also  nur  oder  doch  wesentlich  am  Tage,  also  bei 
starker  Beleuchtung  stattOndet,  so  ist  es  verstandlich,  dass  die  Pflanze  unler  diesen 
Umstanden  einen  gedrungeneren  Habitus  annimmt,  dessen  Ausbildung  auch  durch 
die  lebhafte  Transpiration  wahrend  der  Wachsthumszeit  begCinstigt  wird.  In  den 
nordlichen  Gegenden  aber  wird  ein  ahnlicher  Effect  durch  die  lange  Dauer  des 
Tages  erzielt.  Thatsachlich  nehmen  die  alpinen  Pflanzen  in  der  Ebcne  einen  ahn- 
lichen  Habitus  an  wie  in  den  Alpen,  wenn  sie  walu^end  der  Nacht  stark  abgckOlilt 
oder  in  continulrlicher  Beleuchtung  cultivirt  werden*).  Es  genQgt  schon,  die  Pflanze 
jeden  Abend  in  den  Eisschrank  und  des  Morgens  wieder  in  gute  Beleuchtung  zu 
bringen,  um  z.  B.  Edelweiss  in  ahnlicher  Wuchsform  wie  an  den  alpinen  Stand- 
orten  zu  erhalten. 


i]  VOchting,  Bot.  Ztg.  1891,p.  UO;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.Bot  4897,  Bd.  27,  p.  450, 
478;  Mac  Dottgal,  Bot.  Ztg.  4897,  p.  462;  Teodoresco,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4899, 
Bd.  44,  p.  46S.    Ueber  Inactivirung  der  Chlorophyllkorner  vgl.  Bd.  I,  §  58. 

2j  Einige  weitere  Beispiele  bei  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  4  03, 

4  31   U.  S.  W. 

3)  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  893,  Bd.  4  02,  I,  p.  327;  Bericht  d.  bot. 
(resellsch.  4894,  p.  46;  Godlewski,  Anzeig.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Krakau  4  890,  p.  4  70; 
W.  Brenner,  Flora  4900,  p.  387. 

4)  Palladin,  Rev.  g^n^ral.  d.  Bot.  4893,  Bd.  2,  p.  470. 

5)  Bonnier,  Rev.  g^n^ral.  4890,  Bd.  2,  p.  543;  4895,  Bd.  7,  p.  442;  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  4  894,  VII.  s6r.,  Bd.  20,  p.  217;  Compt.  rend.  4  898,  Bd.  4  22,  p.  307; 
Pfeffcr,  Physiol.  I.  Aufl.  Bd.  2,  p.  406;  Kerner,  Pflanzenleben  4894,  Bd.  2,  p.  494; 
Schimper,  Pflanzen  geographic  4898,  p.  739,  753;  Curt  el,  Rev.  g6n6ral.  4890,  Bd.  2, 
p.  46;  Stenstrdm,  Flora  4  895,  p.  4  45  p.  455  ist  auch  das  Ausmaass  der  Sonnen- 
strahlung  behandelt).  Ueber  die  anatomischen  Verh&ltni'.se  der  alpinen  Pflanzen  vgl. 
Bonnier  I.  c.  und  die  bei  Haberlandt,  Physiol.  Anatom.  4  896,  II.  Aufl.,  p.  260,  cit 
Literatar. 
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So  wenig  wie  in  anderen  Reizvorgangen  vermogen  wir  auch  die  nSLchsten 
(auslOsenden)  Lichtwirkungen  und  die  Reactionsketten  zu  pracisiren,  die  zu  einer 
sallgemeinen  oder  localisirten  Beschleunigung  oder  Retardirung  des  Wachsthums 
fuhren.  Soviel  ist  indess  gewiss,  dass  im  Dunkeln  der  Turgor  nicht  hOher  ist, 
als  am  Licht,  dass  also  die  Ueberveriangerung  der  etiolirenden  Organe  nicht 
durch  eine  Turgorsteigerung  verursacht  wird^).  In  den  etiolirenden  Organen 
sind  ferner  die  Zellwande  nicht  bis  zur  ElasticitSltsgrenze  in  Anspruch  genommen, 
wie  die  Sistirung  des  Wachsthums  bei  Entziehung  des  Sauerstoffs  beweist  (II, 
§  8).  Dasselbe  lehren  auch  die  dunkelstarren  etiolirten  Blatter,  in  denen 
durch  einen  Lichtreiz  die  Wachsthumstheltigkeit  erweckt  wird,  ohne  dass  dor 
Turgor  gesteigert  oder  die  elastischen  Eigenschaften  der  Zellwand  modificirt 
werden^).  Uebrigens  wurde  fruher  (II,  Kap.  II)  allgemein  dargethan,  dass  zur 
Sistirung  und  Regulirung  des  Flachenwachsthums  weder  eine  Verdickung,  noch 
eine  Verholzung  oder  eine  sonstige  Metamorphose  der  Zellwand  nothwendig  ist, 
dass  diese  und  andere  Veranderungen  vielmehr  in  erster  Linie  dazu  dienen,  die 
Wandungen  der  ausgewachsenen  Zellen  ihren  Zielen  und  Aufgaben  gem&ss  aus- 
zugestalten.  Jedenfalls  werden  diese  Veranderungen  immer  durch  die  vitale 
Thatigkeit  voUbracht,  und  bei  einer  Lichtwirkung  handelt  es  sich  stets  nur  um 
die  Folgen  einer  Reizwirkung,  also  nicht  um  eine  directe  mechanische  Beein- 
flussung  der  Zellwand  durch  die  Beleuchtung. 

So  lange  die  Wachsthumsmcchanik  unzureichend  aufgehellt  ist,  darf  man 
nicht  hoffen,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Mechanik  der  photomorphotischen  Vor- 
gange  zu  gewinnen.  Ebenso  ist  es  zur  Zeit  unmOglich,  die  nachsten  Reiz- 
wirkungen  des  Lichtes  zu  pracisiren  oder  auch  nur  festzustellen,  ob  es  sich 
dabei  etwa  um  eine  Constellationsverschiebung,  um  eine  chemische  Action  oder 
um  irgend  einen  anderen  Vorgang  im  Protoplasten  handelt  3).  Es  ist  in  der  That 
eine  Selbsttauschung,  wenn  man  glaubt,  es  sei  irgend  eine  Erkl&rung  oder  Einsicht 
mit  der  Annahme  gewonnen,  das  Licht  vermindere  die  Beweglichkeit  der  Micellen 
des  Protoplasmas  und  verursache  dadurch  die  Verlangsamung  des  Wachsthujns^;. 


i)  Eine  solche  wurde  als  Ursache  des  Etiolements  angesehen  von  de  Vries, 
Bot.  Ztg.  ^879,  p.  852.  Dass  aber  in  Wirklichkeit  eine  Turgorsteigerung  nicht  eintritt, 
wurde  von  Weng  (Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  4881,  I.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  445)  erkannt  und 
bestfitigt  von  de  Vries,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4884,  Bd.  44,  p.  564;  Wortmann,  Bot. 
Ztg.  4889,  p.  296;  Stange,  Bot.  Ztg.  4892,  p.  442.  Vgl.  auch  E.  B.  Copeland,  Ein- 
fluss  von  Licht  und  Temperatur  auf  den  Turgor.  Haller  Dissert  4896,  p.  63.  Ueber  die 
Bedentung  des  Turgors  etc.  fiir  Wachsen  vgl.  Bd.  II,  Kap.  II.  —  Die  photonastischen 
Bewegungen  in  den  Gelenken  lehren  tibrigens,  dass  durch  Beleuchtung  in  gewissen 
Fallen  eine  erhebliche  Turgorsenkung  veranlasst  werden  kann  (II,  Kap.  XII).  Welche 
Ursachen  das  Schlaffwerden  des  Hutes  von  Coprinus  im  Dunkeln  und  die  Wieder- 
gewinnung  des  Turgors  im  Licht  bedingen,  ist  nHher  zu  untersuchen.  Vgl.  Brefeld, 
Botan.  Unters.  ii.  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  44  4;  Griintz,  Einiluss  d.  Lichtes  a.  d. 
EntwickeluDg  einiger  Pilze  4898,  p.  34. 

2)  Godlewski  (Anzeig.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Krakau  4890,  p.  287)  fand  in  den 
etiolirenden  und  nicht  etiolirenden  Organen  dieselbe  Turgordehnung  der  Zellhaut 

8]  Auch  aus  dem  Einiluss  des  Lichtes  auf  Plasmodien  u.  s.  w.  (II,  Kap.  XIV)  ist 
kein  bestimmter  Schluss  zu  ziehen.  Vgl.  auch  iiber  heliotropische  Reizung,  II,  Kap.  XIII.  — 
Dass  der  Betriebsstoffwechsel  durch  Licht  zumeist  nicht  erheblich  modificirt  wird,  ist 
schon  II,  p.  4  42  erw&hnt.  Die  durch  den  Mangel  und  den  Ueberfluss  an  Nahrung  be- 
dingten  Erfolge  bleiben  hier  unberiicksichtigt. 

4)  Vines,  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  zu  Wiirzburg  4  878,  Bd.  I,  p.  4  44. 
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§  27.    Die  Wirkung  der  Strahlen  versohiedener  Wellenlange. 

Wahrend  die  Wirkung  des  gemischten  Lichtes  in  der  KohlensSiureassimilation 
vorwiegend  den  schwacher  brechbaren  Strahlen  zufSLllt  (I,  §  60),  ist  die  Beein- 
flussung  der  Wachsthums-  und  BewegungsvorgSLnge  (Phototonus,  Photomor- 
phosen,  Phototropismus,  Phototaxis,  Plasmabewegungen  etc.)  in  den  meisten 
Fallen  hauptsSLchlich  durch  die  starker  brechbaren  Strahlen  (blau-ultraviolett) 
bedingt.  In  diesen,  also  z.  B.  hinter  einer  Lusung  von  Kupferoxydammoniak 
(vgl.  I,  p.  336),  fallen  (genugende  Nahrung  vorausgesetzt)  Wachsthum  und  Ge- 
staltung  ahnlich  aus,  wie  in  dem  etwas  geschwachten  gemischten  Licht,  wahrend 
bei  Ausschluss  der  blauen-ultravioletten  Strahlen,  in  dem  durch  eine  Lusung  von 
Kaliumbichromat  passirenden  rothgelben  Licht,  die  Pflanzen  zwar  ergrunen,  in 
ihrer  Gestaltung  aber  den  im  Dunkeln  oder  bei  sehr  geringem  Lichtzutritt  er- 
wachsenen  Pflanzen  gleichen  i).  Dasselbe  ist  bei  den  meisten  etiolirenden  Pilzen 
der  Fall,  unter  denen  sich  z.  B.  Pilobolus  microsporus  und  Coprinus  in  Bezug 
auf  die  Anlage  und  Ausbildung  des  Sporangiums,  bezw.  des  Hutes  hinter  Kalium- 
bichromat (im  gelbrothen  Licht)  wie  im  Dunkeln,  hinter  Kupferoxydammoniak 
(im  blauen  Licht)  wie  am  Tageslicht  verhalten^).  In  diesem  Falle  handelt  es 
sich  um  Bildungsprocesse,  die  auf  Beleuchtung  angewiesen  sind,  wahrend  natdr- 
lich  diejenigen  Processe,  die  diirch  Lichtentziehung  begunstigt  werden,  im  blauen 
Licht  gehemmt,  im  gelbrothen  Licht  gefOrdert  werden.  Darauf  beruht  es  u*  a., 
dass  nach  J.  Klein^)  die  Sporenbildung  von  Botrytis  cinerea,  nach  Klebs*)  die 
Zoosporenbildung  von  Vaucheria  durch  Verdunkelung  und  ebenso  durch  Aus- 
schluss der  blauen  Strahlen  (im  gelbrothen  Licht)  veranlasst  werden.  Auch  beruht 
auf  dem  Gehalt  an  blauen-ultravioletten  Strahlen  die  hemmende  und  tudtliche 
Wirkung,  die  das  gemischte  Licht  auf  Bacterien  und,  bei  genugender  Licht- 
concentration,  auf  alle  Pflanzen  ausubt  (II,  §  69). 


4)  Sachs,  Bot  Ztg.  4864,  p.  374;  G.  Kraus,  ebd.  4876,  p.  505;  Vines,  Arbeit, 
d.  Bot  Inst,  in  Wurzborg  4878,  Bd.  I,  p.  420,  439;  Wiesner,  Sitzgsb.  d.  Wien.  Akad. 
1893,  Bd.  4 OS,  I,  p.  322;  M.  E.  Tec  d  ores  CO,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4899,  VIII.  s^r., 
Bd.  40,  p.  4  40.  Die  iibrige  Lit.  ist  an  diesen  Stellen  angegeben.  Arbeiten,  in  denen 
die  Trockensubstanz  bestimmt  wurde,  sind  in  Bd.  I,  p.  338  citirt.  Das  im  Text  Ge- 
sagte  bezieht  sich  auch  auf  die  anatomischen  VerhSlltnisse,  die  insbesondere  von  Teo- 
d  ore  SCO  studirt  wurden,  z.Th.  auch  schon  von  Raawenhoff,  Annal.  d.  scienc.  naturelL 
<878,  VI.  s^r.,  Bd.  5,  p.  282.  —  Die  ersten  und  der  Hauptsache  nach  richtigen  Beobach- 
tungen  sind  die  von  S en e bier,  Phys.-chem.  Abhdlg.  4785,  Bd.  2,  p.  29;  Physiol.  v^g^taL 
4800,  Bd.  4,  p.  273.  —  Ueber  die  Methodik  vgl.  Bd.  I,  p.  336. 

2]  Brefeld,  Bot.  Unters.  uber  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  96;  4889,  Vm,  p.  290; 
F.  Gr&ntz,  Ueber  d.  Ein wirkung  d.  Lichts  auf  Pilze  4898,  p.  48,  29;  Lendner,  Annal. 
d.  scienc.  naturell.  4897,  VIII.  s^r.,  Bd.  3,  p.  63.  —  Elfving,  Einwirkung  d.  Lichtes  auf 
Pilze  4890,  p.  43.  Vgl.  Bd.  II,  §  24.  —  Ueber  die  wachsthumshemmende  Wirkung  der 
blauen  Spectralh&Ifte  siehe  Vines,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  WUrzburg  4  878,  Bd.  2,  p.  139. 

3)  J.  Klein,  Bot.  Ztg.  4885,  p.  6. 

4)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  23,  35. 
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Von  dieser  Kegel  giebt  es  indess  Ausnahmen.  So  fallen  nach  G.  Kraus^) 
die  Perithecientrager  von  Claviceps  microcephala  im  gelbrothen  und  blauen  Licht 
gleich  lang,  aber  kurzer  als  im  Dunkeln  aus.  Ferner  keimen  die  Sporen  der 
Fame  2)  und  der  Moose  ^)  in  den  schwacher  brechbaren,  aber  nicht  in  den 
starker  brechbaren  Strahlen.  Dass  aber  die  gelbrothen  Strahlen  nicht  durch 
Nahrungsproduction,  sondern  als  ein  anregender  Reiz  wirken,  folgt  daraus, 
dass  die  Keimung  auch  bei  Ausschluss  von  KohlensSure  stattfindet  und  dass  die 
Sporen  fur  die  erste  Entwickelung  eine  zureichende  Menge  von  Nahrstoffen  enl- 
halten  (U,  §  24). 

Im  allgemeinen  scheint  ubrigens  die  formative  Wirkung  der  rothen  und 
iiberhaupt  der  minder  brechbaren  Strahlen  etwas  ansehnlicher  zu  sein,  als  die 
heliotropische  Wirkung  {II,  Kap.  XIII).  Denn  diese  wird  in  dem  gelbrothen  Licht 
oilers  vermisst,  wahrend,  wenigstens  an  den  grunen  Pflanzen,  ein  gewisser 
formativer  Effect  imnier  vorhanden  zu  sein  scheint,  wenn  man  die  im  Dunkeln 
und  im  gelbrothen  Licht  cultivirten  Pflanzen  vergleicht.  Jedoch  verhalten  sich 
Pilobolus  mid  Coprinus  in  den  minder  brechbaren  Strahlen  wie  in  volliger 
Finsterniss  (II,  §  24). 

Mit  der  heliotropischen  Wirkungslosigkeit  oder  geringen  Wirkung  der  grunen 
Oder  gelben  Strahlen  stimmt  die  Erfahrung,  dass  nach  Teodoresco  (1.  c.  p.  208, 
240  etc.)  Wachsthum  und  Gestaltung  im  monochromatischen  grunen  Licht  S,hn- 
lich  wie  im  Dunkeln  auszufallen  pflegen.  Allerdings  soil  durch  die  grunen 
Strahlen  nach  Bert^)  und  nach  G.  Kraus*)  der  Eintritt  der  Dunkelstarre  und 
das  Absterben  von  Mimosa  pudica  beschleunigt  und  nach  Kraus  ferner  bewirkt 
werden,  dass  die  PerithecientrSger  von  Claviceps  microcephala  viel  kurzer 
bleiben  als  im  gelbrothen,  im  blauen  Licht  und  im  Dunkeln.  Zwar  ist  es  aus 
verschiedenen  Grunden  sehr  wohl  mOglich,  dass  bei  isolirter  Wirkung  der  grunen 
Strahlen  eine  Schadigung  eintritt.  Indess  bedurfen  obige  Angaben  einer  naheren 
kritischen  Prufung,  in  der  auch  festzustellen  sein  wird,  oh  die  Schadigung  sich 
erst  mit  der  Zeit  einstellt  und  ob  eine  Uebertragung  in  grunes  Licht  zunachst 
ebenso  wirkt  wie  eine  Verdunkelung.  Ueberhaupt  mussen  fernerhin,  besser  als 
es  bisher  geschah,  die  prim&re  Wirkung  der  verschiedenartigen  Lichtstrahlen 
und  die  Folgen  des  verlangerten  Aufenthaltes  im  farbigen  J^icht  auseinander- 
gehalten  werden.  MOglich,  dass  sich  dann  bei  dem  Vergleich  der  primaren 
Wirkung  auf  die  Zuwachsbewegung  und  des  heliotropischen  Effects  eine  grOssere 
Uebereinstimmung  der  diesbezuglichen  Curven   ergiebt,    die   indess  keineswegs 


i)  G.  Kraus,  Hot.  Ztg.  4876,  p.  505.  Nach  Sorokin  (Hot.  Jahresb.  1874,  p.  216) 
sollen  sich  einige  Pilze  im  blauen  Licht  schlechter  als  im  Dunkeln  entwickelt  haben, 
Ueber  Verschiedenheiten  der  Curven  fiir  Kohlens&ureassimilation  siehe  Bd.  I,  §  60,  der 
heliotropischen  Wirkung  Bd.  II,  Kap.  XIII. 

2)  Borodin,  Bullet,  d.  TAcadem.  d.  St.  P^tersbourg  4  868,  Bd.  43,  p.  436. 

3)  F.  de  Forest  Heald,  Gametophyt,  Regeneration  4  897,  p.  47,  64. 

4)  P.  Bert,  M4m.  d.  TAcad.  d.  sc.  phys.  et  naturell.  d.  Bordeaux  4870,  Bd.  7,  p.  28, 
Compt  rend.  4  878,  Bd.  87,  p.  695.  Vgl.  auch  die  Bd.  I,  p.  338  und  bei  Teodoresco  citirte 
Literatur. 

5)  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  508.  Kraus  benutzte  alkoholische  L5sung  von 
Kupferchlorid ,  wahrend  Bert  und  Teodoresco  (1.  c.  p.  469)  farbige  Schelben  an- 
wandten.  —  Hinter  einer  ChlorophylUosung  entwickeln  sich  nach  Gerland  (Annal.  d. 
Phys.  u.  Chem.  4  878,  Bd.  448,  p.  408)  die  Pflanzen  wie  in  einem  gedampften  Tageslicht. 
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roincidiren  mussen,  da  die  heliolropische  Reiziing  eine  Unterschiedsempfindung, 
also  eine  besondere  Sensibilitat  voraussetzt  und  denigeinriss  auch  nicbt  in  alien 
Orgiinen  zu  finden  ist. 

Da,  soweit  bekannt^  auch  den  ultravioletten  Strahlen  zumeist  eine  hohe 
formative  Wirksamkeit  zukommt^  so  muss  diese  durch  die  Beseitigung  der  ultra- 
violetten Strahlen  im  Tageslicht  etwas  vermindert  werden.  Jedoch  werden  auch 
in  dem  von  den  ultravioletten  Strahlen  befreiten  Tageslicht  das  Sporangium  von 
Pilobolus,  der  Hut  von  Coprinus^)  sowie  die  Sexualorgane  von  Vaucheria^)  dess- 
hiUb  ausgebildet,  weil  schon  durch  die  violetten-blauen  Strahlen  eine  genugende 
Reizung  ausgeubt  wird.  Dieserhalb  macht  sich  auch  bei  Bluthenpflanzen  der 
Mangel  der  ultravioletten  Strahlen  zunfichst  nicbt  bemerklich,  hat  aber  auf  die 
Gesammtentwickelung  offenbar  einen  gewissen  Einfluss,  da  nach  einigen  Be- 
obachtungen  bei  gewissen  Pflanzen  durch  den  Mangel  der  ultravioletten  Strahlen 
eine  vemiinderte  Production  von  Bliithen  veranlasst  wird. 

Als  Sachs^j  Tropaeolum  majus  in  Kasten  hinter  Cuvetten  cultivirle,  von  denen 
die  eine  niit  Wasser,  die  andere  zur  VVegnahme  der  ultravioletten  Strahlen  mit 
einer  Losung  von  Chininsulfat  gefuUt  war,  erhielt  er  ini  letzteren  Falle  nur  wenige, 
im  ersteren  Fdle  zahlreiche  Bliithen.  Mit  dieser  Pflanze  erhielt  ein  ahnliches  Re- 
sultat  C.  de  Cindolle^),  der  einen  minder  grossen  Unterschied  beobachtete,  als 
er  Lobelia  EHaus  hinter  Chininsulfat  oder  hinter  Aesculinlosung  erzog.  Man 
ist  aber  nicht  berechtigt,  aus  diesen  Resultaten,  wie  es  Sachs  thut,  auf  eine 
(lirecte  Begunsligung  der  Bluthenbildung  durch  die  ultravioletten  Strahlen  zu 
schliessen'^),  wiil  einmal  die  Reaction  nicht  allgemein  eintritt,  und  weil  ferner 
nachweislich  scion  die  Modification  der  vegetativen  Thatigkeit  die  Reduction  oder 
das  Ausbleiben  ler  Bluthenbildung  zur  Folge  haben  kann  (II,  p.  \0i).  In  der  That 
sollen  durch  dei  Ausschluss  der  ultravioletten  Stralilen  das  Gedeihen  und  nach 
de  Can  do  He  (I  c.)  auch  die  Production  von  Trockensubstanz  merklich  bcein- 
trachtigt  werden  Es  ist  auch  denkbar,  dass  ein  ahnliches  Resultat  durch  den 
pai'tiellen  oder  §anzlichen  Ausschluss  der  violetten-blauen  Strahlen  oder  durch  eine 
gleichmassige  Va*mindenmg  aller  starker  brechbaren  Strahlen  im  Tageslicht  er- 
zielt  wird. 

Wie  sich  schm  aus  Obigem  ergiebt,  ist  es  oft  schwicFig,  die  directe  und 
indirecte  Bedeutun^  der  verschiedenartigen  Strahlen  in  den  vom  Licht  abhiin- 
fiigen  Functionen  estzustellen.  Bei  derselbcn  Pflanze  scheint  indess  der  Regel 
nach  denjenigen  Srahlen,  welche  die  Zuwachsbewegung  in  der  phototonischen 
Pflanze  am  starksbn  beeinflussen  (also  den  starker  brechbaren  Strahlen),  auch 
die  ansehnlichste  jhototonische  und  formative  Wirkung  zuzukommen.  Eine  Aus- 


\]  F.  GrantZjl.  c.  p.  49,  29.    Siehe  auch  Lendner,  I.e.  p.  64.    NachElfving, 
I.e.  p.  40)  soil  beiPilzen  die  Erntemasse  bei  Ausschluss  der  ultravioletten  Strahlen 
zanehmen. 

2)  Klebs,  Bedngungen  d.  Fortpflanzung  4896.  p.  4  4  0.  Vgl.  auch  M.E.Pen  nig  ton, 
Contribut.  of  the  B»tan.  Laboratory  of  the  Univers.  of  Pennsylvania  4  897,  Bd.  I,  p.  250. 

3)  Sachs,  Aoeit  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg  4  887,  Bd.  Ill,  p.  372.   Ueber  Sachs, 
Ansicht  ilher  die  buthenbildende  Substanz  vgl.  II,  §  54. 

4)  C.  de  Can  olle,  Archiv  d.  scienc.  phys.  et  naturell.  d.  Genfeve  4892,  Bd.  28,  p.  265. 
5]  Vgl.  auch  Ilebs,  Probleme  d.  Fortpflanzung  4  895,  p.  48;  Vochting,  Jahrb. 

f.  Wiss.  Bot.  4  893,3d.  25,   p.  204. 
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nahme  findet  sich  aber  bei  den  Farnen  und  Moosen  insofern,  als  in  den  Sporen 
das  Wachsthum  durch  die  schwSlcher  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenspectrums 
angeregt  wird  (II,  p.  1  \  8),  wahrend  die  wachsihumsthatige  Pflanze  augenschein- 
lich  in  iiblicher  Weise  vorwiegend  auf  die  starker  brechbaren  Strahlen  reagirt. 

Da  aber  die  relative  Wirksamkeit  der  einzelnen  Spectralbezirke  nicht  naher 
ermittelt  ist,  so  lasst  sich  nicht  entscheiden,  ob  thatsachlich  die  Curven  fur  die 
retardirende,  formative  und  phototonische  Wirkung  voUig  ubereingtinunen.  Auch 
kann  man  nur  im  allgemeinen  sagen,  dass  cine  Aehnlichkeit  zwischen  den  soeben 
genannten  und  den  heliotropischen  Wirkungen  (II,  Kap.  XIII)  insofem  besteht,  als 
die  diesbeziighchen  Curven  von  dem  Hauptmaximum  in  den  stUrker  brechbaren 
Strahlen  gegen  die  Abscissenachse  fallen  und  diese  in  dem  griLien  oder  gelben 
Spectralbezirk  beirtahe  oder  ganz  erreichen.  Vielfach,  aber  nicht  inmer,  erhebt  sich 
dann  die  Curve  zu  einem  zweiten,  geringeren  Maximum.  In  dieserHinsicht  scheinen 
aber  bei  derselben  Pflanze  Unterschiede  in  Bezug  auf  die  Partalfunctionen  be- 
stehen  zu  kunnen,  denn  bei  Pilobolus  crystallinus  vermugen  z.  B.  die  gelbrothen 
Strahlen  die  heliotropische  Krununung,  aber  nicht  die  Bildung  des  Sporangiums 
zu  veranlassen  1). 

Soweit  die  vorliegenden  Untersuchungen  ein  Urtheil  g^tatten,  scheinen 
fur  dieselbe  Pflanze  durch  ahnliche  Curven  die  Wirkungen  der  ^ectralbezirke  auf 
die  heliotropischen  und  phototactischen  Bewegungen  (II,  Kap.  IIII,  XIV),  auf  die 
Bewegungen  im  Protoplasma  (incl.  Bewegung  der  ChlorophyUkfrper,  II,  Kap.  XV), 
sowie  auf  die  durch  Wachsthum  oder  Variation  (Turgorwecbsel)  ausgefiihrten 
photonastischep  Bewegungen  (II,  Kap.  XII)  dargestellt  zu  werd^.  Dagegen  haben 
gerade  die  minder  brechbaren  Strahlen  die  ansehnlichste  photosynthetische 
Wirkung  (I,  §  60).  In  diesen  Spectralbezirken  scheint  aucl  die  Chlorophyll- 
bildung,  die  ubrigens  durch  alle  sichtbaren  Strahlen  bewirkt  yird,  begunstigt  zu 
werden  (I,  §  58).  Vielleicht  wird  auch  die  Entsauerung  der  Crassulaceen  etc. 
(I,  §  56)  vorwiegend  durch  die  rothgelben  Strahlen  bewirkt,  denen  indess  nicht 
in  alien  Fallen  die  Hauptrolle  bei  der  Beeinflussung  von  St^ffwechselprocessen 
durch  das  Licht  zufallt.  Denn  in  den  Wachsthumsreactionfi  handelt  es  sich 
offenbar  zum  Theil  um  chemische  Reactionen,  die  primar  oijer  secundar  durch 
die  starker  brechbaren  Licbtstrahlen  veranlasst  werden.  Cb  diesen  auch  die 
Hauptwirksamkeit  zufallt,  wenn  die  Eiweisssynthese  durch  Be^uchtung  gefordert 
wird,  lasst  sich  nach  den  an  sich  unzureichenden  Beobachtu^en  um  so  weniger 
entscheiden,  als  die  nur  indirecten  Beziehungen  zum  Licht  jicht  genugend  be- 
rucksichtigt  sind^).  Uebrigens  ist  langst  bekannt,  dass  diich  die  schwacher 
brechbaren  Strahlen  vielfach  auch  in  todten  Massen  chemis^ie  Reactionen  be- 
wirkt  werden,  dass  also  in  der  fur  Clilorsilber  giltigen  Cur^  nur  ein  Special- 
fall  vorliegt,  der  wiederum  nur  fur  bestimmte  Bedingungen  jilt,  da  diese  Curve 


4)  Brefeld,  Unters.  liber  Schimmelpilze  4884,  IV,  p.  77;  Q:antz,  Einfluss  d. 
Lichtes  auf  Pilze  4  898,  p.  4  9.  Es  ist  indess  naher  zu  untersuchen,  ^b  es  sich  vielleicht 
nur  um  eine  ungleiche  Hohe  der  Reizschwelle  handelt 

2)  Vgl.  Ed.  I,  p.  404,  460  und  die  bei  Teodoresco  (Annal.  d.  s^nc.  naturelL  4899, 
VIII.  s6r.,  Bd.  4  0,  p.  259)  cit  Literatur.  Die  Einwirkung  des  Lichti  auf  die  Athmung 
ist  nicht  ansehnlich,  Siehe  Bd.  I,  §  4  04;  Kolkwitz,  Jahrb.  f.  wi^.  Bot4899,  Bd.  33, 
p.  4  23.  —  Den  indirecten  Einfluss  der  durch  die  Beleuchtung  gesteig^en  Transpiration 
(Bd.  I,  p.  230)  haben  wir  nicht  zu  beriicksichtigen. 


§  27.    Die  Wirkung  der  Strahlen  verschiedener  Welleniange.  121 

durch  die   Gegenwart  von   Sensibilatoren    weitgehend    modiflcirt   wird  (vgl.  I, 
p.  330). 

Naturgemass  wird  der  Ausfall  von  Sirahlen,  durch  die  eine  Function  beein- 
flusst  wird,  sogleich  oder  nach  einiger  Zeit  eine  gewisse  Stoning  zur  Folge 
haben  und,  sofern  zur  Realisirung  aller  Functionen  verschiedenartige  Strahlen 
Dothwendig  sind,  wird  die  Pflanze  am  besten  bei  einem  bestimmten  Mischungs- 
vierh&ltniss  dieser  Strahlen  gedeihen  (II,  p.  78).  Desshalb  tritt  bei  den  grunen 
Pflanzen  unter  dem  alleinigen  Einfluss  der  schwacher  brechbaren  Strahlen  eine 
abnorme  Gestaltung  ein,  obgleich  sie  auf  photosynthetischem  Wege  reichlich 
Nahrung  produciren,  w^rend  diese  Production  bei  Beleuchtung  mit  den  schwacher 
brechbaren  Strahlen  zu  gering  ist,  urn  ein  normales  Gedeihen  zu  ermoglichen 
(I,  p.  337).  Durch  StOrung  der  harmonischen  Mischung  kann  auch  z.  B.,  wie 
schon  erw^hnt  wurde,  der  Ausfall  der  ultravioletten  Strahlen  modificirend  und  be- 
nachtheiligend  wirken.  Ferner  ist  es  wohl  moglich,  dass  bei  alleiniger  Beleuchtung 
mit  einer  an  sich  nothwendigen  oder  nutzlichen  Strahlengruppe  die  Pflanze  leidet. 
Denn  so  gut  wie  bei  Unzul&nglichkeit  der  Obrigen  Bedingungen,  z.  B.  bei  unzu- 
reichender  Zufuhr  von  Nahrung,  der  Eintritt  des  Hungerzustandes  durch  die  Er- 
hohung  der  Temperatur  beschleunigt  wird,  kann  auch  die  einseitige  FOrderung 
einer  Function  durch  bestimmte  Strahlen  den  Eintritt  einer  physiologischen  Dis- 
harmonie  und  eines  krankhaften  Zustandes  befordern.  Auf  derartigen  Beziehungen 
beruht  mOglicherweise  die  allerdings  noch  problematische  schSLdigende  Wirkung 
des  monochromatischen  grunen  Lichtes,  das,  wenn  es  auch  nicht  gerade  direct 
auf  die  Wachsthumsth&tigkeit  influirt,  doch  (abgesehen  von  der  KohlensSLure- 
zersetzung  (I,  §  60))  sehr  wohl  irgend  welche  Processe  in  der  Pflanze  beein- 
flussen  kann. 

Da  es  stets  von  den  specilischen  Eigenschaften  des  Objectes  abhangt,  ob 
durch  das  Licht  und  femer  durch  welche  Strahlen  ein  photochemischer  oder  ein 
physiologischer  Einfluss  ausgeubt  wird,  so  ist  es  nicht  auffallend,  dass  sich  zwei 
Pflanzen  in  Bezug  auf  dieselbe  physiologische  Leistung  verschieden  verhalten. 
So  gut  wie  die  photochemischen,  werden  auch  die  physiologischen  Processe 
entweder  nur  durch  einen  eng  begrenzten  Spectralbezirk  oder  durch  die  ver- 
schieden brechbaren  Strahlen  in  einem  ungleichen  Maasse  angeregt.  Die  Reactions- 
iUhigkeit  darf  aber  naturlich  nicht  nach  dem  Umfang  und  der  Quality  unserer 
subjectiven  Lichtempfindung  beurtheilt  werden.  Thats&chlich  haben  ja  auch  die 
unsichtbaren  ultrarothen  und  ultravioletten  Strahlen  zum  Theil  sehr  ansehnliche 
physiologische  Wirkungen.  Ob  solche  ausgeubt  werden,  diese  Frage  ist  uber- 
haupt  in  Bezug  auf  alle  Arten  von  strahlender  Energie  zu  stellen,  die  in  der 
Xatur  geboten  oder  kunstlich  erzeugbar  sind.  Einstweilen  wissen  wir,  dass 
electrische  Strahlungen,  also  Strahlen  von  sehr  grosser  Welleniange,  gewisse  phy- 
siologische Wirkungen  hervorrufen  kunnen  (II,  §  S8;  Kap.  XIII).  Ob  dieses  auch 
fur  die  Rontgenstrahlen^)  zutrifll,  mfissen  kritische  Untersuchungen  entscheiden, 


4)  In  Bezug  auf  Bacterien  siehe  J.  Witt! in,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abh.  4  896, 
Bd.  n,  p.  676;  Beck  u.  Schultz,  Zeitschr.  f.  Hygiene  4897,  Ed.  23,  p.  490;  H.  Rieder, 
Beiheft  z.  botan.  Centralbl.  4  898/99,  Bd.  8,  p.  250.  In  Bezug  auf  anderweitige  (incl. 
tropistische)  Wirkungen  vgL  Schober,  Her.  botGes.  4  896,  p.  4  08;  Lopriore,  Bot.  Cen- 
tralbl 4  898,  Bd.  73,  p.  454;  Maldiney  etThouvenin,  Rev.  g^n^ral.  d.  Bot  4898,  Bd.X, 
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da  nicht  zu  ersehen  ist,  ob  die  positiven  Resultate,  die  nur  einzelne  Autoren 
erhielten,  durch  die  hOhere  IntensiUit  der  Strahlungen  oder  durch  Nebenum- 
stande  verursacht  wurden.  Auch  ist  noch  nicht  ermittelt,  ob  die  Becquerel- 
Strahlen*)  und  andere  dunkle  Strahlungen  physiologisch  wirksam  sind  (vgl.  II, 
Kap.  XIII). 


Abschnitt  IV. 

Beeinflussung  der  Zuwachsbewegung  durch  Electricitflt  und 

Magnetismus. 

§28. 

In  der  Pflanze  kreisen  dauernd  schwache  electrische  Strome,  die  einmal 
durch  die  wechselnde  Spannungsdifferenz  zwischen  Erdboden  und  Atmosphare 
und  ferner  durch  die  Production  von  electrischen  Spannungen  in  der  lebens- 
Ihatigen  Pflanze  verursacht  werden  (II,  Kap.  XVI).  Muglicherweise  spielen  diese 
continuirlich  wirkenden  StrOme  eine  gewisse  Rolle  in  den  Stoffwechselprocessen 
(vgl.  II,  Kap.  XVI).  Ausserdem  werden  wir  noch  tropistische  Reizwirkungen  durch 
den  electrischen  Strom  kennen  lernen.  Eine  anderweitige  Beeinflussung  der 
Wachsthumsthatigkeit  durch  den  schwachen  electrischen  Strom  ist  aber  bis  da- 
hin  nicht  sichergestellt.  Wenigstens  ergaben  die  mit  Umsicht  angestellten  Ver- 
suche,  in  denen  ein  Strom  durch  das  Substrat  geleitet  wurdc,  kein  bestimmtes 
Resultat^).  Die  positiven  und  negativen  Erfolge  in  minder  kritischen  Versuchen 
dflrften  somit  durch  Nebenumstande,  oder  durch  die  Wirkung  der  Electricitat 
auf  die  Bodenbestandtheile  herbeigefiihrt  worden  sein  (vgl.  I,  p.  382).  Auch  bei 
der  Leitung  eines  schwachen  Stromes  durch  eine  Keimpflanze  fand  Miiller- 
Heltlingen^)  keine  Beeinflussung  der  WachsthumsthSltigkeit.  Die  Hemmung 
aber,  welche  Elfving^)  beobachtete,  diirfte  schon  die  Folge  einer  Verstftrkung 
des  Stromes  sein,  durch  die  immer  eine  Benachtheiligung  und  endlich  eine  Todtung 
der  Pflanze  bewirkt  werden  kann.     Ein   solcher  Erfolg  wird  einmal  durch  die 


p.  81;   Atkinson,  Beiheft  z.  botan.  Centralbl.  1898/99,  Bd.  8,  p.  288;  —  F.  Schau- 
dinn,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiol.  1899,  Bd.  77,  p.  29  (Protozoen). 

1)  Siehe  z.  B.  E.  de  Haen,  Annal.  d.  Phys.  a.  Chem.  1899,  Bd.  68,  p.  902;  Curie, 
Compt.  rend.  1899,  Bd.  129,  p.  823;  LeBon,  ibid.  1899,  Bd.  128,  p.  174.  F.  Giesel, 
Ber.  d.  chem.  Gesellsch.  1900,  p.  3569.  —  Eine  Uebersicht  der  im  Jahre  1899  erschienenen 
Literatur  im  Beibl.  zu  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1899,  Bd.  23,  p.  LIX. 

2)  Siehe  Wo  liny,  Forschung.  a.  d.  Gebiete  der  Agriculturphysiol.  1888,  Bd.  11, 
p.  88;  1893,  Bd.  16,  p.  243  u.  die  hier  citirte  Literatur.  Einige  weitere  Arbeiten  von 
Chodat,  Leod  etc.  sind  in  Bot.  Jahresb.  1893,  p.  36;  1894,  p.  232  referirt  Ahlfven- 
gren,  Bot.  Centralbl.  1899,  Bd.  79,  p.  53  (H.  Euler,  Biolog.  Centralbl.  1901,  Bd.  21,  p.  1). 
—  Vgl.  auch  E.  Solvay,  Du  r61e  d.  I'^lectricitd  d.  1.  phenom.  d.  L  vie  1894. 

3)  Pflttger's  Archiv  f.  Physiolog.  1883,  Bd.  31,  p.  212. 

4)  Elfving,  Bot.  Ztg.  1882,  p.  257. 
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Wirkung  des  Stromes  innerhalb  der  Pflanze,  dann  aber  auch  dadurch  erzielt, 
dass  durch  die  electrolytische  Zerlegung  um  die  Electroden  eine  schadigende 
und  tOdtende  Zusammensetzung  der  Gulturflussigkeit  hergestellt  wird  i). 

Electrische  Entladungen  und  demgemass  Inductionsschl^ge  wirken  zunachst 
wie  mechanische  StOsse  und  Erschutteningen,  loscn  also,  wie  diese,  bei  massiger 
Intensitat  gewisse  Reizbewegungen  aus  (II,  Kap.  XII),  und  haben  bei  genii- 
gend  gesteigerter  Intensitat  schadliche  und  todtliche  Wirkungen^J.  Bei  einer 
thunlichst  hohen,  aber  noch  nicht  scbadigenden  Einwirkung  wird  vermuthlich, 
sowie  durch  andere  Eingriffe,  eine  gewisse  Besehleunigung  des  Wachsthums,  der 
AthmuDg  und  anderer  vitaler  Thatigkeiten  veranlasst  werden. 

Im  magnetischen  Felde  scheint  die  Wachsthumsthatigkeit  selbst  bei  An* 
wendung  sehr  starker  Magnete  nicht  wesenUich  beeintlusst  zu  werden.  Zu 
diesem  Resultate  fuhrten  wenigstens  die  Versuche  von  Gisielski^)  und  Reinke*), 
wahrend  G.  Tolomei^)  in  den  offenbar  wenig  kritischen  Experimenten  eine  ge- 
wisse Besehleunigung  der  Samenkeimung  gefunden  haben  will.  Ferner  wurdc 
im  magnetischen  Felde  von  Err  era*)  keine  Beeinflussung  der  Zell-  und  Kern- 
theilung,  von  Reinke')  keine  Beeinflussung  der  ProtoplasmastrOmung  beobachtet 


Abschnitt  V. 

Einwirkung  der  Schwerl(raft  auf  das  Wachsthum. 

§29. 

Da  alle  Theile  des  Organismus  der  allgemeinen  Massenanziehung  unter- 
worfen  sind,  so  muss  eine  genugende  Steigerung  der  Gravitation  zur  Folge  haben, 
dass  die  Pflanze  das  eigene  Gewicht  nicht  mehr  tragen  kann.  Das  ist  bei 
Keimlingen  von  Lupinus  luteus  erreicht,  wenn  die  Centrifugalkrafl;  das  30fache 
der  Erdschwere  betragt®),  und   bei   einer  Steigerung  dieser  auf  das  lOOOfache 


4)  Cohn  u.  Mendelssohn,  Cohn's  BeitrUge  z.  Biolog.  4  879,  III,  p.  U1.  Andere 
Lit  fiber  Bacterien  Fliigge,  Mikroorganismen  III.  Aufl.,  4  896,  Bd.  I,  p.  445;  J.  Mo  Her, 
Centralbl.  f.  Bacterio].  II.  Abth.,  4897,  Bd.  3,  p.  410. 

2}  Versuche  dieser  Art  wurden  schon  angestellt  von  A.  v.  H  u  m  b  o  1  d  t ,  siehe  I  n  g  e  n  - 
housz,  Ern^rang  d.  Pflanzen  4798,  p.  42.  —  Die  &ltere  Lit.  (auch  in  Bezug  auf  con- 
stante  Strdme)  findet  sich  bei  Treviranus,  Physiolog.,  Bd.  2,  p.  709;  de  Candolle, 
PhysioL  v^g6tale  Bd.  8,  p.  4  088;  Nobbe,  Samenkunde  4  876,  p.  252.  —  Ueber  Defor- 
mationen  des  Protoplasmas  siehe  II,  Kap.  XV. 

8)  Cisielski,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4  872,  Bd.  I,  2,  p.  6. 

4)  Re  ink  e,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  433.  —  Auch  f.  animalische  Objecte  wurden  von 
Hermann  (Pfl tigers  Archiv.  f.  Physiol.  i888,  Bd.  43,  p.  228)  nur  negative  Resultate 
erhalten. 

5 1  Tolomei,  Bot.  Jahresb.  4  893,  p.  87. 

6;  Err  era,  Bull.  d.  1.  Soc.  botan.  d.  Belgique  4  890,  Bd.  29,  p.  4  7. 

7)  Reinke,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiol.  4882,  Bd.  28,  p.  440. 

8)  Fr.  Schwarz,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  in  Tiibingen  4  884,  Bd.  I,  p.  80.  — 
Ueber  die  Methodik  siehe  II,  Rap.  XIII. 
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durfte  auch  der  leistungsflLhigste  Stengel  nicht  mehr  aufrecht  wachsen  konnen. 
Bei  einer  solchen  Wirkung  werden  viele  Pflanzen  (abgesehen  von  den  sehr  klein- 
zelligen]  auch  desshalb  auf  die  Dauer  nicht  leben  konnen,  weil  abnorme  Yer- 
lagerungen  im  Protoplasma  eintreten  (II,  Kap.  XV).  Dieserhalb  stirbt  z.  B.  Chara 
schon  ab,  wenn  sie  kurzere  Zeit  einer  Centrifugalwirkung  ==  2000  g  ausgesetzt 
ist^).  Bei  einer  genugend  hohen  Centrifugalwirkung  muss  schliesslich  einer  je- 
den  Pflanze  das  Gedeihen  unmoglich  werden. 

Die  verh&ItnissmSLssig  geringen  Gravitationsunterschiede  auf  der  OberflSlche 
unserer  Planeten  haben  freilich  keine  nennenswerthe  physiologische  Bedeutung. 
In  dem  continuirlichen  und  constanten  Wirken  der  Schwerkraft  besteht  aber 
ein  wesenUicher  Unterschied  gegenuber  WSlrme,  Licht  und  anderen  Agentien, 
deren  Ausmaass  in  den  normalen  Vegetationsbedingungen  in  erheblichen  Grenzen 
variirt.  Zudem  konnen  diese  Agentien  sowohl  allseitig  (diflus),  als  auch  ein- 
seitig  angreifen ,  wahrend  die  Schwerkraft  immer  nur  in  der  Lothrichtung 
wirksam  ist.  Mit  dem  Wachsthum  wird  allerdings  das  Gewicht  und  das  sta- 
tische  Moment  der  Organe,  also  die  davon  abhStngige  mechanische  Inanspruch- 
nahme  modificirt,  durch  welche  wiederum,  analog  wie  durch  den  auf  andere 
Weise  erzeugten  Zug,  Druck  etc.,  Reizreactionen  hervorgerufen  werden  (vgl.  II, 
§  35—37). 

Ausserdem  ist  die  Schwerkraft  ofters  in  zweckentsprechender  Weise  zu  Orien- 
tirungsreizen  nutzbar  gemacht,  deren  xVuslOsung  wohl  in  letzter  Instanz  auf  der 
durch  die  Massenanziehung  verursachten  Yerlagerung  und  Druckwirkung  in  Zellen 
und  Geweben  beruht  (II,  Kap.  XIII).  Zu  diesen  ReizerfoJgen  gehOren  die  geotropi- 
schen  Bewegungen,  die  wir  in  Kap.  XIII  besprechen  werden.  Femer  werden 
durch  die  Schwerkraft  vielfach  barymorphotische  Reizwirkungen,  also  einseitige 
und  polare  Ausgestaltungen  und  Productionen  hervorgerufen.  Freilich  wirkt  in 
dieser  Hinsicht  die  Schwerkraft  nicht  so  mannigfach  wie  das  Licht  und  nicht 
so  allgemein,  wie  es  Hofmeister^)  vermuthete.  Vielleicht  hat  aber  (in  phylo- 
genetischer  Hinsicht)  die  stetige  und  gleichsinnige  Wiederholung  des  Schwerkraft- 
reizes  einen  wesentlichen  Antheil  an  der  Ausbildung  der  jetzt  inhSLrenten  polaren 
Eigenschaflen  gehabt.  Jedenfalls  werden  diese  gewOhnlich  durch  die  Schwer- 
kraft bis  zu  einem  gewissen  Grade  bceinflusst  (II,  Kap.  VII). 

In  wie  weit  die  polaren  und  dorsiventralen  Gegensatze  von  inneren  und  ausse- 
ren  Ursachen  abhangen,  ist  aus  II,  Kap.  VII  zu  ersehen.  Hier  sei  nur  darauf 
hingewiesen,  dass  die  inharente  Tendenz,  durch  welche  das  Austreiben  von  Knospen 
vornehmlich  an  dem  akroskopen,  das  Austreiben  und  die  Bildung  Yon  Wurzeln  haupt- 
sachlich  an  dem  basiskopen  Ende  angestrebt  wird,  durch  aussere  Eingriffe,  auch 
durch  Umkehrung,  also  durch  die  Schwerkraft  mehr  oder  minder  abgeschwacht,  in 
einigen  Fallen  auch  ganz  uberwunden  wird.  Durch  eine  seiche  Begunstigung  wird 
z.  B.  verursacht,  dass  an  den  vertical  abwdrts  wachsenden  Rhizomen  von  Yucca, 
Gordyline  etc.  nach  dem  Umkehren  die  Endknospe  auswachst,  die  sich  (ceteris  pari- 
bus) in  der  normalen  Lage  nicht  entwickelt^).      Femer  ist  bei  manchen  Pflanzen 


4)  M.  Mottier,  Annals  of  Botan.  4899,  Bd.  43,  p.  346. 

2)  Hofmeister,  Allgem.  Morphol.  4868,  p.  379. 

3)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  4880,  Bd.  2,  p.  475;  Vorlesung.  ub. 
Pflanzenphysiol.  4887,  II.  Aufl.,  p.  536;  Vochting,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  604.  —  Ein  fthn- 
licher  Erfolg  wird  aber  z.  B.  auch  durch  Abschneiden  der  Rhizome  erzielt. 
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an  horizontal  gelegten  Zweigen,  also  durch  die  Schwerkraft,  eine  Forderung  der 
Knospenentwickelung  auf  der  Oberseite  (insbesondere  am  akroskopen  Ende),  eine 
Begunstigung  der  Bildung  oder  des  Austreibens  der  Wurzeln  auf  der  Unterseite 
(am  basiskopen  Ende)  deuUich  bemerkbar  ^j.  So  entwickeln  die  horizontalen  oder 
geneigten  Sprosse  von  Opuntia  ficus  indica^j,  sowie  die  Wurzelknollen  von  Tla- 
diantha  dubia^)  die  Knospen  wesentlich  auf  der  aufwarts  gewandten  Seite.  Eine 
geforderte  Neubildung  von  Wurzeln  auf  der  Unterseite  ist  z.  B.  an  den  horizontal 
gehaltenen  Zweigen  von  Heterocentron  diversifolium  zu  bemerken^j.  An  den  Brut- 
knospen  der  Marchantiaceen  wird  dui'ch  die  Schwerkrafl  das  Auswachsen  der 
Rhizoidanlagen  auf  der  Unterseite  ^j,  an  dem  Pro  thallium  der  Makrospore  Yon  Mar- 
silia^)  die  Bildung  von  Rhizoiden  auf  der  erdwarts  gewandten  Seite  gefordert. 

In  11,  Kap.  VII  ist  auch  mitgetheilt,  dass  in  einigen  Fallen  durch  die  Schwer- 
krafl die  AnisophyUie  von  Laubsprossen,  Bluthen  etc.  verursacht  oder  verst&rkt 
wird.  In  gleichem  Sinne  wird  femer  in  schiefstehenden  (plagiotropen)  Organen 
eine  ungleichseitige  (anisotrophe)  Verdickung  durch  aussere  Einflusse,  zuweilen 
auch  durch  die  Schwerkrafl  veranlasst'j.  Wenigstens  beobachtete  Nordlinger^), 
dass  an  SteUe  des  coneentrischen  (isotrophen)  Dickenwachsthums  ein  excentrisches 
(anisotrophes)  Dickenwachsthum  trat,  als  die  bis  dahin  verticalen  St&mme  ge- 
zwungen  wurden,  in  einer  stark  geneigten  Lage  weiter  zu  wachsen.  Dabei  bil- 
dete  sich,  ebenso  wie  an  den  Seitenasten,  bei  den  Nadelholzem  Hypotrophie,  bei 
der  Eiche  Epitrophie  aus,  die  z.  B.  auch  an  den  Seitenasten  von  Fagus,  Tilia  ge- 
funden  wird.  Uebrigens  erhalt  man  auch  in  dem  Grasknoten  ein  einseitig  ge- 
fordertes  Dickenwachsthum,  wenn  durch  mechanische  Hemmung  die  geotropische 
Krummung  und  damit  das  angestrebte  Langenwachsthum  in  der  geotropisch  con- 
vex werdenden  H&lfte  unmdgllch  gemacht  wird®). 

Nach  den   mit^etheilten   und   nach    einigen  weiteren   Erfahrungen   scheint 
durch  die  Umkehrung  vertical  stehender  Organe,   also  durch  die  Ueberfuhrung 


4]  Vdchting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  1878,  I,  p.  464;  4884,  II,  p.  40,  95; 
Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  WUrzburg  4  880,  Bd.  2,  p.  474.  —  Einige  Beobachtungen 
schon  bei  Duhamel,  Physique  d.  arbres  4  758,  Bd.  2,  p.  4  22. 

2}  Sachs,  1.  C.  4882,  p.  760. 

3)  Sachs,  1.  c.  p.  704. 

4)  Vochting,  Organbildung  4878,  I,  p.  489. 

5;  Pfeffer,  Arbeit,  a.  d.  Botan.  Inst,  in  Warzburg  4874,  Bd.  I,  p.  77;  Unters.  a.  d. 
Bot.  Inst,  zu  Tubingen  4  885,  Bd.  I,  p.  529  (Marchantia).  —  Leitgeb,  Bot.  Ztg.  4  872, 
p.  766;  Kny,  Entwickelung  d.  Parkeriaceen  4  875,  p.  4  2  (Sep.  a.  Nov.  Act.  d.  Leopold. 
Bd.  37)  (Lunularia). 

6)  Leitgeb,  Z.  Embryologie  d.  Fame  4  878,  p.  7  fSep.  a.  Sitzgsb.  d.  Wien.  Akad. 

Bd.  77,  Abth.  I). 

7)  Lit  Wiesner,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4896,  p.  484;  4895,  p.  484;  Sitzungsb.  d. 
Wien.  Akad.  4892,  Bd.  4  04,  I,  p.  677;  Bot.  Ztg.  4  882,  p.  697;  B ii s g e n ,  Waldbaume  4  897, 
p.  99;  Haberlandt,  Physiol.  Anat.  II.  Aufl.,  p.  54  3,  Detlefsen,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst, 
in  Wflrzburg  4882,  Bd.  2,  p.  686;  Kny,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  447;  Hofmeister,  Allgem. 
MorphoL  4868,  p.  604;  Mohl,  Bot.  Ztg.  4862,  p.  274;  C.  Schimper,  Ber.  d.  Natur- 
forscherversammlung  in  GSttingen  4834,  p.  87;  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  4  883, 
Bd.  I,  p.  74.  —  Beztkglich  der  Nomenclatur  vgl.  II,  p.  83. 

8)  N5rdlinger,DerHolzringalsGrundlaged.  Baumk6rpers4  874,p.  24;  Wiesner, 
Ber.  d.  bot  Gesellsch.  4  896,  p.  4  80.  Diese  Experimente  sind  iibrigens  nicht  streng  bewei- 
send,  da  andere  Facloren,  so  die  durch  die  Belastung  erzielte  Zug-  und  Druckspannung 
auf  Ober-  und  Unterseite,  nicht  geniigend  beriicksichtigt  sind. 

9)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4  893,  p.  396  u.  die  hier  citirte  Literatur. 
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in  die   inverse  Stellung,   die  Zuwachsbewegung  vielfach   etwas  gehemmt^    bei 
der  Ruckfuhrung  in  die  normale  Lage  aber  etwas  beschleunigt  zu  werden. 

Damit  steht  im  Einklang,  dass  nach  Yochting^)  an  einem  Trauerbaume  die 
hangenden  Aeste  langsamer  wachsen,  als  die  aufrechten  Aeste.  Ebenso  erfahren 
nach  Raciborski^)  die  Sprossspitzen  gewisser  tropischer  Schlingpflanzen,  wenn 
sie  keine  Stutze  fassen  und  herabhangen,  eine  Wachsthumshemmung,  auf  die  in 
einzelnen  Fallen  sogar  ein  Absterben  der  Spitze  des  herabh&ngenden  Sprosses 
folgt.  Eine  Wachsthumsverzogerung  beobachteten  ausserdem  J.  Richter^)  an  der 
umgekehrten  Hauptachse  von  Chara  und  Elfving"*)  an  dem  lungekehrten  Spo- 
rangiumtrager  von  Phycomyces  nitens.  In  diesem  Versuche  wurde  der  Zuwachs 
des  Sporangiumtragers  in  kdrzeren  Intervallen  (mikrometrisch),  abwechselnd  in 
vertical  aufwarts  und  vertical  abwarts  gerichteter  Stellung,  gemessen  und  in  der  zu- 
letzt  genannten  Lage  jedesmal  eine  raerkliche  Reduction  der  Wachsthumsschnellig- 
keit  beobachtet.  Auch  fur  Sterigmatocystis  alba  wird  von  J.  Ray^)  eine  gewisse 
-wachstbumshemmende  Wirkung  der  Schwerltrafl  angegeben. 

Bei  Bewahrung  der  Normalslellung  scheint  dagegen  die  Wachsthums- 
thatigkeit  von  Stengel  und  Wurzel  durch  eine  massige  Steigerung  der  Schwer- 
kraftwirkung  nicht  merklich  beeinflusst  zu  werden.  Wenigstens  beobachteten 
Elfving  (1.  c.)  sowie  Fr.  Schwarz*]  dieselben  ZuwachsgrOssen  an  Keimpflanzen, 
die  sich  unter  normalen  Bedingungen  befanden,  und  an  solchen,  die  einer  Cen- 
trifugal wirkung  =  dem  30fachen  und  50fachen  der  Gravitation  ausgesetzt 
waren.  Bei  Verwendung  einer  hoheren  Gentrifugalkraft  wird  sich  voraussichtlich, 
schon  mit  Rucksicht  auf  die  Reizwirkung  von  Zug  und  Druck  ein  Unterschied 
ergeben.  Uebrigens  wurde  von  M.  Mottier'^)  in  der  Maiswurzel,  die  einer 
Centrifugalwirkung  =  4  800  g  ausgesetzt  gewesen  war,  nach  24  Stunden  die 
normale  Wachsthumsschnelligkeit  beobachtet. 

Ferner  ergab  sich  in  den  Versuchen  von  Elfving  (1.  c.)  und  von  Fr.  Schw^arz 

1.  c.)  keine  Veranderung  der  Wachsthumsschnelligkeit,  als  Keimpflanzen  sowie 
Sporangientrager    von    Phycomyces   in   horizontaler    Lage    am   Klinostaten  (II, 

Kap.  XIII)  gedreht  wurden,  und  somit  die  Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Haupt- 
(achse  der  Pflanze  gerichtet,  die  geotropische  Krummung  aber  vermieden  war. 
Unter  diesen  Bedingungen  wird  in  dem  normalerweise  ausgewachsenen  Gras- 
knoten^)  die  Wachsthumsthatigkeit    erweckt,    die    also    vermuthlich    durch   die 

i)  VSchting,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  599;  Organbildung  1884,  p.  78;  Sorauer,  For- 
schung.  a.  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  1885,  Bd.  8,  p.  235.  —  Nach  VSchting  (Be- 
wegung  d.  BlQthen  1882,  p.  122]  bleiben  die  in  inverser  Stellung  gehaltenen  BlUthen- 
stiele  einiger  Pflanzen  kiirzer,  werden  aber  dicker. 

2)  Raciborski,  Flora  1900,  p.  35.  —  In  alien  diesen  Fallen  sind  die  correlativen 
Einfliisse  zu  beachten. 

3)  J.  Richter,  Flora  1894,  p.  402. 

4)  Elfving,  Beitrag  z.  Kenntniss  d.  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  Pflanzen 
1880  (Sep.  a.  Act.  Societ.  Scient.  Fennic  Bd.  12).  Die  Experimente  sind  nicht  ganz 
einwandsfrei. 

5)  J.  Ray,  Rev.  g^n^ral.  d.  Bot  1897,  Bd.  9,  p.  255. 

6]  Fr.  Schwarz,  Unters.  a.  d.  Bot.  Inst,  in  Tiibingen  1881,  Bd.  I,  p.  53. 

7)  M.  Mottier,  Annals  of  Bot.  1899,  Bd.  13,  p.  355. 

8)  Elfving,  Verhalten  d.  Grasknotens  am  Klinostaten  1884  (Sep.  a.  Ofversigt  of 
finska  wetensk.  soc.  forhandlingar  1884);  R.  Barth,  Geotrop.  Wachsthumskriimmung 
d.  Knoten.    Leipziger  Dissert.  1894,  p.  32.    Vgl.  Bd.  II,  Kap.  XIIL 
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Schwerkraft  sistiit  wird,  wenn  diese  parallel  zur  Langsachse  des  Knotens  ge- 
richtet  ist. 

Soweit  wir  urtheilen  kOnnen,  werden  durch  die  Schwerkraft  vorwiegend 
Orienlirungsreize  ausgelust,  die  nicht  allgemein  und  nicht  unter  alien  Umstanden 
nothwendig  sind.  Damit  steht  im  Einklang,  dass  Pflanzen  auch  dann  gedeihen, 
wenn  die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  eliminirt  ist.  Es  ist  dieses  z.  B. 
bei  den  freischwimmenden  Algen  der  Fall,  bei  welchen  durch  die  activen  oder 
passiven  LagenHnderungen  und  Drehungen  die  Stellung  der  Symmetrieachsen 
gegen  die  Lothlinie  dauernd  verandert  wird.  Auch  ist  die  von  einem  Aste  aus- 
strahlende  Mistel  nicht  selten  nach  alien  Richtungen  des  Raumes  orientirt  und 
die  Auslaufer,  die  je  nach  der  Helligkeit  aufrecht  wachsen  oder  auf  den  Boden 
gestreckt  sind  (II,  Kap.  XIII),  lehren  z.  B.,  dass  zu  ihrem  Fortkommen  eine  ganz 
bestimmte  Orientirung  gegen  die  Lothlinie  nicht  nothwendig  ist.  Vermuthlich 
werden  auch  viele  hohere  Pflanzen  bei  Eliminirung  der  einseitigen  Schwerkrafl- 
wirkung  (am  Klinostaten)  selbst  dann  ihre  ganze  Entwickelung  durchlaufen  kun- 
nen,  wenn  sie,  wie  der  am  Klinostaten  gedeihende  Phycomyces  etc.,  im  hohen 
Maasse  geotropisch  oder  auch  barymorphotisch  reagiren. 


Abschnitt  VI. 

Beeinflussung  des  Wachsthums  durcli  chemische  Agentien. 

§  30.    BeeinfluBSUDg  der  Zawaohsbewegong. 

Der  zureichende  Stoflwechsel  ist,  wie  wiederholt  betont  wurde,  die  uner- 
lassliche  Bedingung  fur  die  lebendige  Thatigkeit  (Bd.  I,  §  4  u.  s.  w.,  Bd.  11,  §  \), 
Ohne  Nahrung  ist  demgemass  ein  Gedeihen  unmOglich,  und  bekanntlich  fmdet 
nur  langsames  und  kummerliches  Wachsthum  statt,  wenn  die  zur  Verfugung 
stehende  Nahrung,  oder  auch  nur  ein  NiihrstofT,  in  qualitativer  oder  quantita- 
tiver  Hinsicht  ungenugend  ist^).  Da  andererseits  nach  Ueberschreitung  einer 
gewissen  Concentration  das  Wachsthum  durch  die  giftige  oder  die  osmotische 
(II,  §  33,  71)  Wirkung  der  Stoffe  benachtheiligt  oder  unmOglich  gemacht  wird, 
so  giebt  es  fGr  jeden  einzelnen  NahrstofT  und  fur  jede  NahrlOsung  eine  optiniale 
Concentration  (I,  §  73).  Aber  auch  die  unnOthigen  Stoffe  liben  durch  ihren  os- 
motischen  oder  giftigen  Einfluss  eine  hemmende  Wirkung  aus.  Die  Giftwir- 
kungen,  die  ebenfalls  wichtige  physiologische  Reactionen  sind,  werden  in  II, 
§  72 — 75  behandelt,  und  bei  dieser  Gelegenheit  sollen  auch  die  auffalligen  Accom- 
modationen  an  bestimmte  Gifte  besprochen  werden.  Uebrigens  fmdet  auch 
in  Bezug  auf  die  Nahrstoffe  eine  Accommodation  insofern  statt,   als  durch  all- 


4)  Ueber  die  Folgen  des  Hungerzastandes  vgl.  z.  B.  Bd.  I,  p.  381,  410;  Frank, 
Krankheiten  d.  Pflanzen,  II.  Aufl.  4  895,  Bd.  I,  p.  278. 
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m^hliche  Steigerung  der  Concentration  die  zunSlchst  zulassige  Grenze  erweitert 
(II,  §  33),  bei  Vermindening  der  Nahrungszufuhr  aber  die  Thatigkeit  verlangsamt 
und  theilweise  ukonomischer  gestaltet  wird^). 

Ausserdem  werden  sowohl  durch  Nahrstoflfe,  als  auch  durch  bestimmte  andere 
Stoffe  verschiedenartige  Reizwirkungen  ausgeubt.  So  verursachen,  wie  schon  (I, 
p.  373,  408,  575)  mitgetheilt  ist,  submaximale  Dosen  von  schadlichen  Korpern 
oft  eine  transitorische  oder  dauernde  Reaction,  die  durcb  eine  Steigerung  der 
Stoffwechselthatigkeit  und  vielfach  auch  durch  eine  Beschleunigung  des  Wachs- 
thums  bemerklich  wird^).  Da  der  Erfolg  immer  aus  den  verschiedenen  hem- 
menden  und  beschleunigenden  Beeinflussungen  resultirt,  so  muss  eine  Steigerung 
der  Stoffwechselthatigkeit  oder  auch  der  Protoplasmastromung  (II,  Kap.  XV) 
nicht  von  einer  Beschleunigung  der  Zuwachsbewegung  begleitet  sein. 

In  gewissen  Fallen  gelingt  es  sogar,  durch  eine  voriibergehende  starke  oder 
durch  eine  dauernde  schwache  Einwirkung  in  einem  schlummemden  Organ  die 
Wachsthumsth^tigkeit  zu  en^'ecken.  So  werden  gewisse  Pflanzen  wSLhrend  der 
Winterruhe  durch  ein  intensives,  transitorisches  Chloroformiren  zum  Austreiben 
veranlasst  (11,  §  60).  Ferner  bedarf  es  einer  chemischen  Reizung  durch  die 
Nahrstoffe  oder  durch  einen  anderen  Kurper,  um  die  Sporen  gewisser  Pilze,  so- 
wie  die  Samen  einiger  Phanerogamen  zum  Keimen  zu  bringen.  Uebrigens  sind 
die  chemotropischen  Bewegungen  (11,  Kap.  XIII,  XIV)  und  die  Reizbewegungen 
von  Drosera,  Dionaea  u.  s.  w.  (II,  Kap.  XII)  schone  Beispiele  fur  die  specifische 
Reizwirkung  bestimmter  chemischer  Verbindungen. 

Ausser  den  anregenden  giebt  es  auch  hemmende  chemische  Einflusse.  In 
dieser  Hinsicht  sind  besonders  interessant  die  Beobachtungen  von  S.  Wino- 
gradsky  und  V.  Omeliansky^),  nach  denen  die  Entwickelung  der  Nitral- 
und  Nitritbacterien  (I,  §  63)  schon  durch  sehr  geringe  Mengen  von  solchen 
Korpern  (Glycose,  Pepton,  Asparagin  etc.)  verlangsamt  und  g&nzlich  sistirt 
wird,  die  gerade  als  die  besten  Nahrstoffe  fur  andere  Bacterien  und  fur 
viele  Pilze  bekannt  sind.  Durch  diese  Eigenschaft  wird  also  die  Nitrification 
so  lange  verhindert,  bis  im  Boden  durch  die  Aufzehrung  der  organischen 
Nahrstoffe  das  Wachsthum  derjenigen  Mikroorganismen  lahm  gelegt  ist,  die  bei 
Gegenwart  von  Nitrat  oder  Nitrit  durch  ihre  denitrificirende  Thatigkeit  einen 
Stickstoffverlust  herbeifuhren  wurden  (I,  p.  559).  Beachtenswerth  ist  ferner,  dass 
die  auf  die  Oxydation  von  Ammoniak  angewiesenen  Nitritbacterien  ein  ansehn- 
liches  Quantum  von  Ammoniaksalzen  vertragen,  wahrend  diese  schon  in  sehr 
geringer  Concentration  das  Wachsthum  der  das  Nitrit  oxydirenden  Bacterien 
sistiren.  Derartige  Wirkungen,  die  specifische  Reizerfolge  vorstellen,  durflen 
noch   vielfach    aufgefunden  werden.     Ilierzu  gehOrt  auch  die  bekannte  That- 


i)  Vgl.  z.  B.  Bd.  I,  §  73,  p.  374,  548  etc.  —  Ueber  den  Einfluss  eines  pl5tzlichen 
Wechsels  vgl.  Bd.  I,  p.  ^39  u.  die  dort  citirten  Schriften,  sowie  Reinhardt,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4  892,  Bd.  23,  p.  495;  C.  Sokolowa,  Das  Wachsthum  d.  Wurzelhaare  u. 
Rhizoiden  4  897. 

2)  [N.  One,  Die  Wachsthumsbescbleunigung  einiger  Algen  u.  Pilze  darch  chemische 
Reize  4900.    Sep.  a.  Joum.  Coll.  See.  Imp.  Univ.  Tokyo.] 

3)  S.  Winogradsky  u.  V.  Omeliansky,  Centralbl.  f.  Bacterid.  4899,  n,  Bd.  5, 
p.  436.  Nach  Dug  gar's  Untersuchungen  im  Leipziger  Institut  hemmt  40/^  Pepton  die 
Keimung  von  Ustilago  avenarum. 


Nitratbacterien 

I. 

11 

0,05 

0,2—0,3 

0,8 

4,25 

0,05 

0,5—4,0 

0,0005 

0,045 
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sache,  dass  das  Wachsthum  vieler  Bacterien  durch  ganz  schwache  Ans&uerung, 
also  auch  durch  die  Selhstproduction  von  Saure,  aufgehoben  wird,  w&hrend 
andere  Arten  und  manche  Pilze  einen  hohen  Sauregehalt  vertragen^).  Denn, 
dass  thats&chlich  diese  Bacterien,  ebenso  wie  die  Nitrat-  und  Nitritbacterien, 
durch  den  hemmenden  Stoff  zun&chst  nicht  getOdtet  werden,  ergiebt  sich  daraus, 
dass  das  Wachsthum  selbst  nach  ISlngerer  Zeit  wieder  aufgenommen  wird,  wenn 
die  Saure  neutralisirt  oder  der  Zucker  etc.  entfernt  wird.  In  diesen  Fallen 
wirkt  dann  die  Beseitigung  der  Hemmung  als  veranlassender  Reiz. 

In  Folgendem  sind  nach  Winogradsky  und  Omeliansky  fur  einige  StolTe 
die  Dosen  in  Proc.  angefuhrt,  welche  die  Entwickelung  der  Nitrat-  und  Nitritbacterien 
verlangsamen  (Columne  I),  sowie  diejenigen,  welche  die  Entwickelung  ganz  verhin- 
dem  (Col.  II).  Die  Angaben  in  der  letzten  Horizontalreihe  beziehen  sich  auf  den 
Ammoniakgehalt  im  angewandten  Ammonsulfat. 

Nitritbacterien 

I  II 

Glycose        0,025—0,05  0,2 

Pepton              0,026  0,2 

Asparagin         0,05  0,3 

Ammoniak         —  — 

Diese  Thatsachen  sind  besonders  desshalb  wichtig,  weil  sie  zeigen,  dass 
im  selbstregulatorischen  Walten  sehr  wohl  durch  die  eigene  StoiTwechselthatig- 
keit  der  Pflanze  allgemein  oder  localisirt  eine  Hemmung,  oder  umgekehrt  cin 
Wicdererwecken  der  Wachsthumsth&tigkeit ,  auch  dann  erzielbar  ist,  wenn  im 
uhrigen  die  besten  Emahrungs-  und  Wachsthumsbedingungen  geboten  sind. 
Anderweitige  Erfahrungen  (II,  Kap.  VII)  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
solche  Regulationen,  ausser  durch  die  Quantity  der  Nahrung,  z.  B.  auch  durch 
QuantitlLtsdiflerenzen  (Unterschiedsempfindungen)  hewirkt  werden.  Bei  Beruck- 
sichtigung  dieser  verwickelten  Beziehungen  ist  es  zu  verstehen,  dass,  ausser 
durch  andere  Reize,  auch  durch  eine  NahrlOsung  die  Keimung.von  Samen  und 
Sporen  veranlasst  wird,  die  ohne  eine  solche  Reizung  die  Wachsthumsthatigkeit 
nicht  aufnehmen,  obgleich  in  ihnen  die  nothwendigen  NahrstoiTe  aufgespeichert 
sind.  Die'Bedeutung  eines  Nahrstoffes  oder  der  NSLhrstoffe  darf  uherhaupt  nicht. 
allein  nach  dem  Energieinhalt  und  nach  der  Yerwendung  als  Baumaterial  be- 
urtheilt  werden  (I,  p.  580).  Denn  die  in  den  Stoffwechsel  gerissenen  oxydablen 
und  nicht  oxydablen  Korper  rufen  wiederum,  wie  schon  fruher  (I,  p.  45)  be- 
tont  wurde,  direct  und  indirect  auslusende  Wirkungen  hervor. 

Eine  dauemde  Beschleunigung  der  Wachsthums-  und  Productionsthfitigkeifc 
durch  eine  kleine  Dosis  eines  schadlichen  Stoffes  ergiebt  sicb  aus  den,  Bd.  I,  p.  408, 
angefuhrten  Versuchen.  Ein  Beispiel  fur  eine  transitorische  Beschleunigung,  die  auf  eine 
Wachsthumshemmung  folgt,  welche  durch  eine  vorubergehcnde  intensivere  Wirkung 


4)  Vgl.  Bd.  1,  §83,  92;  sowie  Flttgge,  Mikroorganismen  4  896,  III.  Aufl:,  Bd.  I, 
p.  *56;  H.  Zumstein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  34,  p.  4  74  (Euglena).  —  Ueber  hShere 
Pflanzen,  die  auf  alkalischem  Boden  gedeihen,  siehe  z.  6.  J/ B.  Davy,  Investigat.  of 
the  native  vegetation  of  Alkali  Lands  4898  (Report  of  the  University  of  California). 

Pfeffer,  Pflftaxenpbjsiologie.    2.  Anil.    IL  9 
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von  Aether  erzielt  wurde,  lief  em  fOr  Keimpflanzen  die  Versuche  von  Townsend^). 
Da  der  Erfolg  von  der  Versuchsanstellung  abhangt,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die 
von  verschiedenen  Forechem  erhaltenen  Resultate  nicht  immer  ubereinstimmen^). 

Wahrend  es  sich  in  den  eben  besprochenen  FaUen  urn  eine  Regulirung  des 
thatigen  Wachsthums,  bei  der  Erweckung  aus  der  Winterruhe  aber  und  in  ana- 
logen  F&llen  um  eine  Abkiirzung  der  Ruhezeit,  also  um  eine  physiologische  Be- 
scbleunigungsreaction  handelt,  kommen  z.  B.  die  Sporen  gewisser  Pilze  oline  einen 
ausseren  Reiz  nie  zum  Keimen.  Nach  den  Versuchen,  die  Dr.  Duggar^)  in 
meinem  Institut  anstellte,  keimen  u.  a.  in  reinem  Wasser  die  Sporen  von  Botrj- 
tis  vulgaris,  nicht  aber  die  von  Aspergillus  flavus,  niger,  Penicillium  glaucuni, 
Phycomjces  nitens.  Da  aber  in  demselben  Wasser  nach  dem  Stehen  uber  ParailGn 
sammtliche  Sporen  von  Aspergillus  flavus  und  die  Mehrzahl  der  Sporen  von  Asp. 
niger  einen  langen  Keimschlauch  entwickeln,  da  femer  von  den  ubrigen  genann- 
ten  Pilzen  wenigstens  ein  gewisser  Procentsatz  bei  verschiedenen  anderen  Ein- 
vdrkungen  keimt,  so  ist  damit  erwiesen,  dass  es  zum  Keimen  nur  einer  geeig- 
neten  Reizwirkung  bedarf.  Dabei  kann  naturlich  die  anregende  Wirkung  einer 
Nahrlosung  mit  dem  Gonsum  der  Nahrstoffe  zusammenhangen.  Analoge  Verhalt- 
nisse  bieten  die  Sporen  von  Moosen,  die  im  Dunkeln  durch  Zucker  und  weniger 
gut  durch  Pepton  zum  Keimen  angeregt  werden,  die  am  Licht,  aber  auch  in 
reinem  Wasser  keimen^]. 

Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  ^)  lasst  sich  mit  Sicherheit  voraussagen, 
dass  die  n&here  Erforschung  der  Keimungsbedingungen  der  Pilzsporen  mannig- 
fache  Eigenthiimlichkeiten  aufdecken  wird.  Mit  der  Thatsaehe,  dass  die  Sporen 
von  Menilius  lacrymans®)  nur  in  einem  alkalischen  Medium,  die  Sporen  von  Onv- 
gena  equina  7)  erst  nach  der  Einwirkung  des  Magensaftes  keunen,  ist  noch  keine 
tiefere  Einsicht  gewonnen.  Ebenso  ist  aus  dem  Umstande,  dass  die  Samen  von 
Orobanche  und  Lathraea  ^)  nur  auf  der  Wurzel  der  Nfthrpflanze,  gewisse  Pollen- 
kdmer^)  nur  in  der  Narbenflussigkeit  keimen,  mit  Wahrscheinlichkeit  zu  schliessen, 
dass  es  sich  um  anregende  chemische  Reize  handelt.  Die  zahlreichen  Versuche 
uber  den  Einfluss  chemischer  Agentien  auf  die  Kcimung  anderer  Samen  ^^j  haben 
bis  dahin  keine  wissenschafllich  brauchbaren  Resultate  zu  Tage  gefordert 


4)  C.  0.  Townsend,  Annals  of  Bot.  4897,  Bd.  H,  p.  522. 

%)  Siehe  u.  a.  Detmer,  Landwirth.  Jahrb.  4  882,  Bd.  4  4,  p.  227;  Elfving,  Ein- 
wirkung von  Aether  u.  Chloroform  auf  Pflanzen  4  886,  p.  42  (Sep.  a.  Ofversigt  af  Finska 
Vetensk.  Soc.  Fdrh.  Bd.  28);  Tassi,  Bot.  Jahresb.  4887,  p.  27;  Heckel  ibid.  4889, 
p.  42;  P.  Sandsten,  Minnesota  Botanic.  Studies  4898,  II.  ser.,  Bd.  4,  p.  63.  —  Ueber 
den  Einflass  von  CO,  siehe  z.  B.  Lopriore,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  28,  p.  623. 
0.  Jensen,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4  900,  Bd.  6,  p.  762  (Hefe).  —  Ueber  den  f5rdernden 
Einfluss  von  Eisenweinstein  auf  Zygnema,  Klebs,  Unt.  a.  d.  Bot  Institut  in  Tilbingen 
4  886,  Bd.  2,  p.  545.  —  Ueber  Beeinflussung  der  Athmung  siehe  Bd.  I,  p.  574. 

8)  Benecke  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  895,  Bd.  28,  p.  504)  erkannte,  dass  bei  Mangel 
von  Kalium  die  Sporen  gewisser  Pilze  nicht  keimen. 

4)  Go e bei,  Flora  4896,  p.  75;  F.  de  Forest  Heald,  Gametophytic  Regeneration. 
Leipz.  Dissertat.  4897,  p.  54.    Ygl.  Bd.  II,  p.  4  05,  4  4  4. 

5)  Siehe  de  Bary,  Morphol.  u.  Biolog.  d.  Pilze  4884,  p.  376.  —  Ueber  Ruhezeiten 
vgl.  auch  Bd.  II,  §  59. 

6)  R.  Hartig,  D.  echte  Hausschwamm  4  885,  p.  25. 

7)  M.  Ward,  Philosoph.  transact.  4899,  Bd.  494,  p.  278.    Vgl.  de  Bary,  1.  c.  p.  376. 

8)  Siehe  die,  Bd.  4,  p.  351,  cit.  Lit.  u.  Heinricher,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4897, 
Bd.  84,  p.  77. 

9)  Molisch,  Sitzgsb.  d.  Wien.  Akad.  4893,  Bd.  402,  I,  p.  428.  Siehe  auch  Lid- 
forss,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4899,  Bd.  83,  p.  240. 

40}  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  269;  W.  Sigmund,  Versuchsstat  4896,  Bd.  47, p.  4. 
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§  31.    Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  die  Zuwaohsbewegung. 

Die  in  §  30  entwickellen  Prindpien  gel  ten  auch  fur  den  Sauerstoff,  dessen 
aUgemeine  Bedeutung,  unter  gleichzeitiger  Berucksiehtigung  des  Wachsens  und 
GedeihenSy  in  Bd.  I,  Kap.  IX  hehandelt  ist.  Es  geniigt  desshalb,  daran  zu  er- 
innern,  dass  das  Wachsthum  eines  jeden  aeroben  Organismus  nur  zwischen  einer 
specifisch  verechiedenen  unteren  und  oberen  Sauerstoffconcentration  (SauerstolT- 
pressung)  muglich  ist.  Das  ziemlich  tief  liegende  Minimum  durfte  zumeist  bei 
einem  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  0,1 — 3  Proc.  zu  suchen  sein.  Die  Sauer- 
stofTdichte  bei  gewuhnlichem  Luftdruck  gestattet  aber  nicht  mebr  das  Wachs- 
thum der  Schwefelbacterien,  uberhaupt  gewisser  aerober  Organismen,  die  nur 
in  einem  sauerstoflannen  Medium  ihre  Existenzbedingung  finden,  wSlhrend  bei 
den  im  vollen  Luftgenuss  lebenden  Pflanzen  das  Maximum  bei  einer  SauerstofT- 
dichte  liegt,  die  2-  bis  30mal  grosser  ist,  als  die  der  gewOhnlichen  Lull  (I, 
§100).  Demgemass  ergiebt  die  graphische  Darstellung  eine  specifisch  verschie- 
dene  Curve  und  eine  verschiedene  Lage  des  Sauerstoffoptimums  sowohl  fur  die 
Zuwachsschnelligkeit  und  andere  Partial  functionen,  als  auch  fur  das  Gesammt- 
gedeihen  ^).  Beachtenswerth  ist,  dass  die  Wachsthumsschnelligkeit  vieler  Pflanzen 
durch  eine  Verdunnung  der  Lufl  beschleunigt  wird.  Jedoch  scheint  mehrfach 
mit  der  Bereicherung  der  Luft  an  Sauerstoff  ein  zweites  secundares  Optimum 
aufzutreten. 

£s  ist  auch  schon  fruher  (I,  §  4  00)  mitgetheilt,  dass  die  Lage  der  auf  den 
SauerstoiTeinfluss  beziiglichen  Cardinalpuncte  mit  der  Entwickelung  und  nach  den 
fibrigen  Aussenbedingungen  gewisse  Verschiebungen  erfahrt.  Ebenso  ist  dar- 
gethan,  dass  und  warum  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Aeroben  und  Anaeroben 
nicht  besteht  Es  sei  nur  wiederum  daran  erinnert,  dass  gewisse  Anaeroben 
unter  bestimmten  Bedingungen  bei  vollem  Luflzutritt  gedeihen.  Auch  fand 
Ghudiakow'),  dass  Bactridium  butyricum,  das  normalerweise  nicht  mehr  bei 
einem  Luftdruck  von  i  5  mm  Quecksilber  wachst,  sich  bei  allmahlicher  Steigerung 
des  Luftdrucks  soweit  accommodirt,  dass  es  schliesslich  bei  einem  Luftdruck 
YOD  50  mm  Hg  gut  gedeiht. 

Zur  Erganzimg  der  historischen  Bemerkungen  in  Bd.  I,  p.  682,  551  sei  hier 
mitgetheilt,  dass  die  Beziehungen  zwischen  SauerstofTpressung  und  Zuwachsbewe- 
gong  im  n&heren  von  P.  Bert3),Wieler*),  Jentys^),  Jaccard^),  Fr.  Schaible^) 


4)  VgL  I,  §  405.  In  Bd.  I,  p.  583  ist  auch  schon  daranf  hingewiesen,  dass  es  zum 
Keimen  der  Samen  einer  hdheren  Parti&rpressang  bedarf  als  zum  Wachsen  der  Keim- 
pflanze.  Vgl.  hieriiber  aoch  Fr.  Schaible,  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  von  Ftinfstlick  4900, 
Bd.  4,  p.  93.  —  Ueber  den  Einfluss  des  Sauersto£Fs  auf  Bewegnngen  siehe  Bd.  II,  Kap. 

xo-xv. 

2)  Chudiakow,  Centralbl.  f.  Bact.  4  898,  Bd.  k,  p.  393.  Ueber  Accommodation  der 
Aerobien  vgl.  I,  p.  548. 

3]  P.  Bert,  La  pression  barometrique  4878. 

4)  A.  Wieler,  Unters.  a.  d.  Bot.  Inst,  in  Tiibingen  4883,  Bd.  I,  p.  489.  Die  Me- 
thodik  ist  in  dieser  und  den  folgenden  Arbeiten  nachzusehen.    Vgl.  auch  Bd.  I,  p.  554. 

5}  H.  Jentys,  Unters.  a.  d.  Bot  Inst,  in  Tttbingen  4888,  Bd.  II,  p.  449. 

5)  P.  Jaccard,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4  893,  Bd.  5,  p.  S89. 

7)  Fr.  Schaible,  Beit.  z.  wiss.  Bot.  v.  Fiinfstiick  4900,  Bd.  4,  p.  93. 

9* 
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verfolgt  wurden.  Ueber  das  Wachsthum  der  aeroben  und  anaeroben  Bacterien 
handelt  die  in  Bd.  I,  Kap.  IX  angefuhrte  Literatur,  sowie  die  oben  citirte  Arbeit 
von  Ghudiakow. 

G68teigerte  Sanerstoffpressniig.  Fruher  (I,  p.  548)  ist  bereits  dargelegt, 
dass  der  Sauerstoff  in  einer  specifisch  verschiedenen  Concentration  giftig  und  dem- 
gemass  bei  der  Annaherung  an  diese  Concentration  retartirend  auf  das  Wachs- 
thum wirkt.  Um  aber  allein  die  Beeinflussung  des  Wachsthums  durch  die  Ver- 
anderung  der  Sauerstoffdichte  zu  verfolgen,  muss  diese  bei  Constanz  des  auf  der 
Pflanze  lastendcn  Gasdruckes  verandert  werden.  Denn  durch  eine  genugende 
Steigerung  des  Gasdruckes  wird  nothwendigerweise,  so  gut  wie  durch  einen  ausse- 
ren  Widerstand  (II,  §  35)  eine  Verlangsamung  und  endlich  ein  Stilistand  des 
Wachsthums  be  wirkt.  Wenn  aber  Jen  tjs  bei  Compression  von  reinem  Sauerstoff  auf 
'/s — Y4  des  Yolumens  (was  einer  Sauerstoffdichte  in  einer  auf  li,2 — 4  9,2  Atrao- 
s[)haren  comprimirten  Luft  entspricht)  vielfach  eine  Wachsthumshemmung,  bei  der 
Compression  auf  Y^  des  Yolumens  zumeist  eine  Schadigung  der  luftliebenden 
Pflanzen  fand,  so  ist  das  wesentlich  auf  die  Wirkung  der  Sauerstoffdichte  zu 
schieben.  Denn  in  der  gewohnlichen  Luft,  die  auf  Y3 — Ye  comprimirt  ist,  pflegt 
das  W^achsthum  noch  nicht  gehemmt,  ja  sogar  zum  Theil  etwas  beschleunigt  zu 
sein  (Jaccard),  wie  das  auch  der  Fall  ist,  wenn  dicselbe  Partiarpressung  des 
Sauerstoffes  durch  die  Verwendung  von  reinem  Sauerstoff  (unter  gewolmlichem 
Lufldruck)  hergestellt  wird  (Wieler).  Ein  solches  secundares  Maximum  ist  aber, 
wie  auch  Jentjs  fand,  nicht  bei  cdlen  Pflanzen  nachzuweisen. 

Bei  Termindernng  des  Lnftdrnokes  tritt  in  den  luftliebenden  Pflanzen  der 
Kegel  nach  eine  deutliche  Wachsthumsbeschleunigung  ein,  die  gewohqlich  den 
Maximalwerth  zu  erreichen  scheint,  wenn  die  Luft  auf  Y4 — Y?  ^erdunnt  ist.  Unter 
diesen  Umstanden  wurde  die  Zuwachsbewegung  bei  verschiedenen  Pflanzen  t-  bis 
3mal  (Wieler),  bei  der  Kartoffel  (Jaccard)  sogar  9mal  schneller  gefunden,  als  bei 
gewohnlichem  Luftdruck.  Dieser  Erfolg  resultirt  aus  den  Wirkungen,  die  gleichzeitig 
durch  die  Herabsetzung  des  Luftdruckes  und  die  Verminderung  der  Partiarpressung  des 
Sauerstoffs  hervorgerufen  werden.  Dass  schon  die  Verminderung  der  Sauerstoffdichte 
beschleunigend  wirkt,  lehren  die  Vcrsuche,  in  denen  die  Luft  mit  indifferenten  Gasen 
gemischt,  also  nur  die  Partiarpressung  des  Sauerstoffs  vermindert  wurde  (Wieler, 
Jaccard).  Die  nur  theilweise  Qbereinstimmenden  Angaben  iiber  die  Bedeutung  der 
beiden  Aussenbedingungen  lassen  vermuthen,  dass  die  Natur  der  Pflanze,  die  Ver- 
suchsdauer  u.  s.  w.  von  wesentlichem  Einfluss  sind.  Vielleicht  fand  Wieler  bei 
Verminderung  des  Luftdruckes  desshalb  keinen  wesentlichen  Einfluss,  weil  er  seine 
Versuche  im  allgemeinen  uber  eine  kurzerc  Zeit  ausdchnte,  als  Jaccard  und 
Schaible^).  Dass  dieses  entscheidend  sein  kann,  lehrt  z.  B.  die  Erfahrung,  dass 
eine  Zugwirkung  zunachst  eine  Verlangsamung,  weiterhin  aber  eine  Beschleunigung 
des  Wachsthums  veranlasst  (II,  §  36).  Moglicherweise  beruht  sogar  der  Erfolg  der 
Luftdruckverminderung  auf  derselben  Reizwirkung,  da  durch  die  Luftverdiinnung 
die  zur  Aequilibriining  des  Luftdruckes  benutzte  Turgorenergie  disponibel  und  dem- 
gemass  die  Spannung  in  der  Pflanze  entsprechend  vermehrt  wird.  Jedenfalls 
wirkt  aber  die  Luftdnickvermindcnmg  als  Reiz.  Denn  durch  die  entsprechende 
Vcrmehrung  der  Hautspannung  wird  nicht  rein  mcchanisch  eine  Wachsthums- 
beschleunigung bewirkt  (II,  Kap.  II).  Diese  mechanistische  Annahme  Schaible's 
(1.  c.    p.   { 46)    beruht    auf    einer   irrigen   Anschauung   liber   die   Bedeutung   der 


I)  Die  Annahme  Schaible's  (1.  c),  dass  nur  die  Verminderung  des  Luftdruckes 
wirke,  ist  jedenfalls  irrig,  da  es  nach  dem  Gesagten  fiir  die  Sauerstoffconcentration  jeden- 
falls ein  Maximum,  Minimum  und  Optimum  geben  muss. 
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Turgorspannimg  bei  dem  Wachsthum.  Nach  dem  Gesagtcn  ist  kaum  zu  be- 
zweifehi,  dass  sowohl  durch  die  Yerandening  des  Lufldruckes,  als  auch  durch  die 
Ver&nderung  der  Partiarpressung  des  SauerstofTes  euie  Uebergangsreizung  bewirkt 
wird,  die  bei  einer  kurzen  (transitorischen)  Evacuation  (Wielerj,  also  bei  zu  kurzer 
Inductionszeit  nicht  bemerklich  zu  werden  braucht. 


§  32«    Formative  Erfolge  durch  cheinisohe  Mittel. 

Insofern  als  durch  den  chemischen  Umsatz  im  Stoffwechsel  sowohl  das 
Baumaterial,  als  auch  die  Betriebsenergie  geschaiTen  werden,  kann  man  die  ganze 
Entwickelung  und  Gestaltung  des  Organismus  als  eine  Chemomorphose  bezeich- 
nen,  die  durch  die  inneren  und  ausseren,  also  auch  durch  die  chemischen  Be- 
dingungen  in  mehr  oder  minder  auff^iger  Weise  in  andere  Bahnen  gelenkt 
wird.  Das  geschieht  schon  durch  die  Quantitat  der  Nahrung,  denn  bekanntlich 
fallt  der  Habitus  einer  Pflanze  bei  Mangel  oder  Ueberfluss  von  Nahrung  oft 
recht  verschieden  aus^).  In  beiden  Fallen  kann  u.  a.  das  Bluhen  unterbleiben, 
indem  das  eine  Mai  die  Bildung  von  Bluthen  durch  die  uppige  Entwickelung  der 
vegetativen  Theile  unterdruckt  wird,  andererseits  im  Hungerzustand  die  Pflanze 
nicht  geniigend  erstarkt,  um  Bluthen  oder  andere  Fortpflanzuiigsorgane  bilden 
zu  kunnen  (vgl.  II,  §  24,  57).  Die  Entwickelung  der  Fortpflanzungsorgane  wird 
aber  nicht  selten  dann  beschleunigt,  wenn  eine  zuvor  gut  ernahrte  Pflanze  in 
Nahningsnoth  gerath. 

Wird  das  kummerliche  Gedeihen  durch  andere  Ursachen,  z.  B.  durch  Gifte 
u.  s.  w.  bewirkt,  so  kann,  aber  muss  nicht  ein  lihnliches  Verhalten  eintreten  wie 
bei  Nahrungsmangel.  Ohnehin  ist  es  nicht  auffallend,  dass  dasselbe  chemische 
Agens  unter  UmstHnden  ganz  verschiedenartige  Ileactionen  hervorruft,  da  der 
Erfolg  innmer  von  den  Eigenheiten  des  Organismus  und  der  jeweiligen  Stim- 
mung  dieses  abh&ngt.  Desshalb  lassen  sich  kaum  allgemeingiltige  Regeln  fur 
die  formative  Wirkung  eines  bestimmten  Stofi'es  aufstellen.  Nur  soviel  ist  ge- 
wiss,  dass  formative  Erfolge  sowohl  durch  Nahrungsmangel  und  Nahrungsiiber- 
fluss,  als  auch  durch  Veranderung  der  NSLhrstoffmischung,  ferner  durch  Sauren 
und  Alkalien,  durch  Gifle,  durch  Enzyme  und  spedflsche  Reizstofl'e  etc.  verur- 
sarht  werden  2).  Alle  diese  Mittel  und  ihre  Combinationen  werden  ofl'enbar 
auch,  wie  schon  p.  129  betont  wurde,  in  dem  regulatorischen  Innengetriebe  ver- 
waudt,  um  durch  localisirtes  Hemmen  und  Furdern  des  Wachslhums  Neufor- 
roationen  und  die  besondere  Ausgestaltung  der  Anlagen  zu  erzielen  (vgl.  II, 
Kap.  VII).  Da  aber  durch  die  verschiedene  Combination  der  chemischen  Agentien 
und  der  anderen  Factoren  sehr  mannigfache  formative  Erfolge  veranlasst  wer- 
den kOnnen,  so  ist  man  auch  nicht  gezwungen,  besondere,  nur  einem  Einzel- 
zweck  dienende  Reizstoffe,  fur  die  Bildung  von  Bluthen,  Sporangien  etc.  anzu- 
nehmen  (II,  Kap.  VII). 


1)  Siehe  z.  B.  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen  4  895,  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  278. 

2)  Ueber  osmotische  und  andere  Einfliisse  vgl.  §  33,  34.  —  Ueber  die  zum  Theil 
sehr  aiifl2lllige  Beeinfiussung  animalischer  Organismen  vgl.  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe 
<M8,  p.  124. 
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Pllie*  Die  auffalligsten  Reactionen  YoIlfulu*en  begreifHcherweise  diejenigen 
Organismen,  die  zu  weitgehenden  Anpassungen  beffthigt  sind  und  die,  wie  viele 
Algen  und  Pilze,  auch  in  der  Naiur  ihren  Formenkreis  nur  bei  einem  entsprechen- 
den  Wechsel  der  Aussenbedingungen  durchlaufen  (U,  §  57).  Ein  solcher  Wechsel 
ist  nothwendig,  urn  Pilze  und  Algen  zur  Production  von  Fortpflanzungsorganen 
zu  veranlassen,  jedoch  geht  die  bezugliche  Reizwirkung  bei  den  verschiedenartigen 
Organismen  in  zweckentsprechender  Weise  von  verschiedenen  Factoren  (cbemiscbe 
Einfliisse,  Turgescenzzustand,  Licht,  Waime,  Uebergang  in  ein  anderes  Medium) 
und  deren  differenten  Gombinationen  aus  (vgl.  aucb  U,  §  57).  Vieirach  haben 
aber  cbemiscbe  Einflusse  eine  bervorragende  und  entscbeidende  Bedeutung.  Ins- 
besondere  werden  von  den  Pilzen  ofters  durch  den  Consum  von  Nahrung,  sowie 
durcb  die  Ansammlung  von  Stoffwechselproducten  die  chemischen  Aussenbedin- 
gungen modificirt  und  dadurch  selbstregulatoriscli  cbemiscbe  Reizwirkungen  ge- 
scbaffen  (I,  p.  515;  H,  §  57). 

Es  ist  in  der  Tbat  sebr  zweckmassig,  dass  in  vielen  Fallen  scbon  durcb  die 
Abnahme  und  den  Mangel  der  Nabrung  die  Bildung  von  Erbaltungs-  und  Fort- 
pflanzungsmitteln  veranlasst  wird.  So  unterbleibt  bei  Bacterien,  so  lange  sie 
reiclilich  mit  Nahnmg  versorgt  sind,  die  Sporenbildung,  die  jederzeit  durcb  Nab- 
rungsmangel  bervorgeinifen  werden  kann^).  Erst  durch  Reduction  der  Nabrung 
werden  aucb  die  Plasmodien  der  Myxomvceten  zur  Bildung  der  Fruchtkorper  ver- 
anlasst 2)^  und  ebenso  ist  der  Nabrungsmangel  einer  der  Factoren,  die  in  Saccba- 
romyces  die  Sporenbildung  anregen  oder  befdrdern  ^).  Die  Abnahme  der  Nabrung 
veranlasst  feraer  die  Bildung  der  Zygoten  bei  Basidiobolus  r£marum^)  und  wahr- 
scheinlirh  bei  verschiedenen  Mucorineen,  sowie  das  Auftreten  der  Zoosporen  imd 
Oosporen  bei  Saprolegnia*^).  An  dem  Mycelium  von  Nectria  cinnabarina  und  As- 
coidea  rubescens  beginnt  die  Abschnurung  von  Conidien  erst  bei  Vermindeining' 
der  Nabrung  (Klebs,  1.  c),  und  durcb  diesen  Reiz  wird  Ascophanus  cameus  zur 
Production  der  Ascusfrucht*),  Coprinus  ephemenis  zur  Bildung  des  Hutes  veranlasst 
(Klebs,  1.  c). 

Derartige  Reactionen  treten  am  besten  ein,  wenn  die  dai'gebotene  Nabrung 
zuvor  ein  tiichtiges  vegetatives  Wachsen  gestattete.  Bei  allzu  sparlicher  Nahnmg, 
zum  Theil  aucb  dann,  wenn  die  Gegenwart  von  Sauren,  Alkalien,  Giflen  u.  s.  w. 
von  Anfang  an  nur  ein  kiimmerlicbes  Wachsen  ermoglicht,  tritt  die  Production 
von  Fortpflanzungsmltteln  ganz  oder  theilweise  zuruck.  Ein  kummerliches  vege- 
tatives Wachsen  ist  also  vielfach  noch  unter  Bedingimgen  moglich,  in  welchcn  die 
Pflanze  nicht  die  Faliigkeit  gewinnt,  weitere  Produrtionen  vorzunelmien  (Klebs, 
1.  c.  p.  H5).  Aucb  in  Bezug  auf  Temperatur,  Licht  u.  s.  w.  (II,  §  S2,  24)  habcn 
wir  bereits  gehort,  dass  Maximum  und  Minimum  fur  die  vegetative  Thatigkeit 
weiter  binau^geschoben  zu  sein  pflegcn,  als  fiir  die  reproductive  Thatigkeit.    Ana- 


4]  Buchner,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4  896,  Bd.  20,  p.  806;  0.  Schreiber,  ebenda 
p.  431;  Ph.  Stephanidis,  Bot.  Centralbl.  4900,  Bd.  82,  p.  325;  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  1900,  Bd.  35,  p.  96. 

2)  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  98. 

3)  Klebs,  1.  c.  p.  94.  Ausserdem  begiinstigen  verschiedene  Factoren  die  Sporen- 
bildung in  der  nicht  g&hrth&tigen  Hefe.  Vgl.  E.  Ch.  Hansen,  Centralbl.  f.  Bacteriol. 
II.  Abth.,  4898,  Bd.  5,  p.  4;  A.  J5rgensen,  Mikroorganismen  d.  GiLhrungsindustrie  4898, 
IV.  Aufl.,  p.  495;  M.  W.  Beyerinck,  Centralbl.  f.  Bact.  II.  Abth.,  4898,  Bd.  4,  p.  66i.  — 
Ueber  d.  Zuchtung  von  asporogenen  Rassen  vgl.  II,  Kap.  VIII. 

4)  Raciborski,  Flora  4896,  p.  429. 

5)  Klebs,  1.  c.  p.  94,  402. 

6)  Ch.  Ternetz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35.  p.  298. 
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loges  gilt  fur  den  SauerslofT,  von  dem,  ebenso  wie  von  der  Nahrung,  haufig  ein 
geringeres  Quantum  ausreicht,  urn  die  Bildung  der  einfacheren  Fortpflanzungs- 
mittel  anzuregen,  wahrend  die  morphologisch  hoher  stehenden  erst  bei  etwas 
gunstigeren  VerhaJtnissen  aufzutreten  pflegen  (Klebs,  1.  c.  p.  4  32).  Nach  Klebs^) 
bildet  z.  B.  Sporodinia  grandis  die  Sporangien  schon  in  einer  Lufl,  die  auf  4  5  mm 
Ouecksilberdruck  verdunnt  ist,  wahi^end  die  Production  der  Zygotentrager  bei 
SO  mm  Druck  beginnt,  die  geschlecbtliche  Vereinigung  dieser  aber  erst  stattfindet, 
wenn  der  Luftdruck  60  mm  ubersteigt.  In  diesen  und  abnlicken  Fallen  wird  die 
Bildmig  der  Zjgoten  also  nicht  durch  den  Mangel  an  Sauerstoff  venirsacht^),  der 
aber  den  Uebergang  des  Plasmodiums  der  Mjxomyceten  in  gewisse  Dauerzustande 
veranlasst  oder  begunstigt.  In  den  anaeroben  Bacterien  wird  vermuthlich  gerade 
der  Zutritt  von  Sauerstoff  die  Formirung  von  Sporen  oder  anderen  Dauerzustanden 
veranlassen. 

£s  wird  also  nicht  nur  durch  die  absolute  Menge  (Concentration)  der  Nah- 
rung,  sondem  auch  durch  den  Wechsel  der  Nahrungsmengc  ein  ansehnlicher  Ein- 
fluss  auf  die  formative  Th&tigkeit  ausgeubt.  Ein  solcher  Erfolg  tritt  im  allge* 
meinen  bei  allseitiger  (gleichmassiger)  Verminderung  der  Nahrung  ein,  jedoch 
scheint  in  manchen  Fallen  gerade  die  localisirte  Abnahme,  also  eine  inhomogene 
Vertheilung  der  Nahrung  besonders  anregend  zu  wirken  (Klebs  HOO,  1.  c.  p.  92; 
Bd.  I,  p.  1 37). 

Ausser  der  Quantitat  ist  auch  die  Qualitat  der  Nahrung  von  wesentlicher  Be- 
deutung.  So  wachst  z.  B.  nach  Klebs  (1890,  1.  c.  p.  \\\)  Saprolcgnia  ausge- 
zeichnet  in  Fleischextract,  Pepton,  Gelatine,  bildet  aber  keine  Fortpflanzungsorgane. 
Dagegen  wird  in  diesem  Pilz  durch  Leucin,  Glutamin  und  reichliche  Versorgung 
mit  Phosphaten  die  Bildung  der  Oogonien  befordert.  Ausserdem  ist  aus  den 
obigen  Bemerkungen  iiber  Sauren,  Alkalien  und  GiRe,  sowie  aus  zahhreichen  Be- 
obachtungen  von  Klebs  und  anderen  Forschern  zu  ersehen,  dass  die  formative 
Thatigkeit  nicht  nur  diu'ch  emahrende,  sondem  auch  durch  andere  StoiTe  in  ver- 
schiedener  Weise  beeinflusst  wird. 

Alle  diese  und  andere  Beeinflussungen  erstrecken  sich  aber  nicht  nur  auf  die 
reproductive,  sondem  auch  auf  die  vegetative  Thatigkeit^).  Es  ist  in  der  That 
leicht  zu  sehen,  dass  die  Pilze  sich  auf  verschiedenen  Nahrmedien  etwas  und  zum 
Theil  erheblich  verschieden  gestalten.  Besonders  auffallend  geschieht  dieses  bei 
Mucor  racemosus  und  einigen  anderen  Mucorartcn,  die  im  Innem  einer  Zucker- 
lOsung  (wahrend  sie  Gahrung  verursachen)  in  der  Form  hefeartiger  Sprossungen 
wachsen,  an  der  Oberflache  der  Nahrlosung  aber,  sowie  auf  Brot  und  anderen 
festen  Nahcboden  sogleich  wieder  zu  der  sporangienbildendcn  Form  zuruckkehren. 
Diesc  Hefeform  tritt  aber  nicht  nur  (bei  vermindertem  SauerstofTzutritt)  im  Inneren 
einer  gahrenden  Fliissigkeit  auf,  sondem  wird  feraer  mehr  oder  weniger  deutlich 
bei  der  Einwirkung  von  Gitronensaure ,  sowie  unter  verschiedenen  anderen  Be- 
dingungen  gebildet^).     Ausser  Mucor  werden  verschiedene  (aber  nicht  alle)  Pilze 


4)  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot  4  898,  Bd.  82,  p.  66. 

5)  Wie  das  von  van  Tieghem  u.  einigen  Forschern  angenommen  wnrde.  Vgl. 
Klebs  4900,  1.  c.  p.  483. 

3}  Ausser  den  schon  citirten  Arbeiten  finden  sich  diesbeztlgliche  Untersuchungen 
z.  B.  bei  Matruchot,  Rech.  s.  1.  developpement  d.  Mucedin.  4  892;  Bachmann,  Bot. 
Ztg.  4895,  p.  407;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4899,  Bd.  34,  p.  322;  L.  Plan  eh  on,  Annal.  d.  scienc. 
natureU.  4900,  VIII.  s^r.,  Bd.  4  4,  p.  4 ;  C.  Werner,  Die  Bedingungen  d.  Conidienbildung  bei 
einigen  Pilzen,  Dissert.  4898.  Ueber  Myxomycet.  N.  Ensch,  Notes  s.  1.  Myxomycetes  4899. 

4)  Siebe  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4  896,  p.  509  u.  die  hier  citirte 
Literatnr.    Vgl.  auch  Bd.  I,  p.  564. 
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theilweise  durch  dieselben,  theilweise  durch  andere  Einwirkungen  zur  Formirung 
hefeahnlicher  Sprossungen  veranlasst^).  Andererseits  andert  sich  auch  die  Gestal- 
tung  der  Saccharomyces-Arten  ^)  bei  verschiedenen  Emahrungsverhaltnissen  iind 
Culturbedingiingen,  durch  die  femer  die  Form  mancher  Bacterien^)  in  sehr  auf- 
falliger  Weise  modificirt  wurd. 

Fttr  Algen  hat  Klebs  verschiedene  morphogene  Beeinflussungen  festgestellt. 
So  wird  z.  B.  in  Conferva  die  Bildung  der  Zoosporen  (im  Dunkeln)  durch  die 
\  proc.  Losungen  von  Inulin,  Amygdalin,  Aesculin,  nicht  aber  von  Traubenzucker, 
Rohrzucker  angeregt^).  Femer  unterlasst  Hydrodictyon  (1.  c.  p.  Hi)  schon  in 
O,^proc.  Knop'scher  Nahrlosung  (I,  p.  i\3)  die  Formation  von  Zoosporen,  die 
daim  bei  der  Uebertragung  in  Wasser  schnell  entstehen  ^).  Aehnliche  Beziehungen 
finden  sich  bei  Vaucheria  (1.  c.  p.  4  4  6],  Clilamidomonas  (1.  c.  p.  432)  etc.  Auch 
ist  bei  den  Algen,  ahnlich  wie  bei  den  Pilzen,  zur  Bildung  der  Fortpflanzungsmittel 
haufig  eine  hohere  SauerstofEjpressung  nothig.  So  wachst  Vaucheria  repens  (1.  c. 
p.  4  4  7)  noch  bei  einem  Barometerstand  von  3  mm,  bildet  aber  erst  bei  \  8  mm 
normale  Sexualorgane. 

Phanerogamen.  Ueber  die  morphogenen  und  anatomischen  Erfolge  des  all- 
gemcincn  oder  partiellen  Hungerzustandes,  sowie  der  Einwirkung  einzelner  Salze 
vgl.  Frank,  Krankheiten  der  Pflanzen  4  895,  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  878.  Femer 
Dassonville,  Rev.  general,  d.  Botan.  4  896,  Bd.  8,  p.  284;  G.  Bonnier,  Gompt 
rend.  4  897,  Bd.  425,  p.  794;  G.  H.  Pethybridge,  Beitr.  z.  Kenntniss  d.  Ein- 
wirkung d.  anorgan.  Salze,  Gottingen  4899;  Teodoresco,  Rev.  general,  d.  Botan. 
4  899,  Bd.  44,  p.  445  (Kohlensauremangel) ;  P.  Gottschery,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  4  899,  VIII.  ser.,  Bd.  9,  p.  64.  Ueber  die  Beeinflussung  der  Cystolithen 
durch  den  Mangel  an  Ca  und  Si  vgl.  Bd.  I,  p.  427,  430.  —  Ueber  Salzpflanzen 
siehe  Bd.  II,  §  33. 


4)  Klebs,  1.  c,  ferner  Zopf,  Pilze  4890,  p.  47;  Schostakowitsch,  Flora  4895, 
Erg§.nzungsband  p.  362;  Raciborski,  Flora  4  896,  p.  4  26. 

2)  E.  Ch.  Hansen,  Compt.  rend.  d.  Laboratoire  d.  Carlsberg  4900,  Bd.  5,  p.  i ; 
Jdrgensen,  Mikroorganismen  d.  Gahrungsindustrie  IV.  Aufl.,  4  898,  p.  4  95  u.  die  an 
diesen  Stellen  citirte  Lit. 

3)  FlUgge,  Mikroorganismen  4896,  III.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  52,  430,  478  etc.;  Migula, 
System  d.  Bact  4  897,  Bd.  I,  p.  473,  242  u.  diie  hier  citirte  Lit.  —  Fiir  Essigbacterien  Hansen, 
Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abth.  4895,  Bd.  I,  p.  36;  Compt.  rend.  d.  Labor,  d.  Carlsberg 
4900,  Bd.  5,  p.  39;  W.  Henneberg,  Centralbl.  f.  Bact,  II.  Abth.,  4898,*  Bd.  4,  p.  46. 

4)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  354.  —  Vgl.  auch  G.  Senn,Bot. 
Ztg.  4  899,  p.  97,  Einfluss  von  Sauerstoff  auf  die  Coloniebildung.  —  Ueber  die  Bedeutung 
chemischer  Reize  fiir  die  Bildung  der  Copulationsschlauche  siehe  Bd.  IT.  Kap.  XII.  — 
An  dem  ungeniigend  ernahrten  Prothallium  der  Fame  unterbleibt  ebenfalLs  die  Bildung 
der  Sexualorgane.    Prantl,  Bot.  Ztg.  4  884,  p.  754. 

5)  Nach  B.  E.  Livingstone  (Botan.  Gazette  4900,  Bd.  30,  p.  289)  wirkt  in  solchem 
Sinne  bei  Stigeoclonium  nur  der  Wechsel  der  osmotischen  Leistung  der  Losung. 
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Absclmitt  VII. 

Einfluss  des  Wassergehaltes  und  des  Turgescenzzustandes. 

§  33i    Beeinflassong  der  Zuwaohsbewegung. 

Das  Wachsthum  ist  in  hohem  Grade  von  der  Wasserversorgung  und  deni 
Wassei^ehalt  abhangig.  Denn  schon  eine  geringe  Senkung  des  Turgors  verur- 
sacht  eine  erhebliche  Verlangsamung  der  Zuwaohsbewegung  (des  Flachenwacbs- 
Ihums  der  Zellhaut),  die  mit  Aufhebung  der  Turgorspannung  der  Zellmembran 
zum  Stillstand  konunt  und  vielfach  schon  vor  dem  ganzlichen  Schwinden  der 
Turgorspannung  aufzuhoren  scheint,  so  dass  gewelkte  Pflanzen  nur  noch  langsani 
Oder  gar  nicht  wachsen^). 

Ebenso  bewirken  die  Verminderung  und  die  Aufhebung  der  Turgorspannung 
durch  die  osmotische  Wirkung  einer  (indifferenten)  Salzlosung  eine  Verlangsamung 
und  eine  Aufhebung  des  Fliichenwachsthums  der  Zellhaut  2).  Dieses  Wachsthum 
wird  also  durch  die  Aufhebung  der  Turgorspannung,  sowie  durch  gewisse  an- 
dere  EingriiTe  in  den  inunerhin  noch  wasserreichen  Zellen  ausgeschaltet ,  in 
welchen  Athmung  und  andere  StofTwechselprocesse  fortschreiten  (I,  p.  576),  in 
denen  u.  a.  auch  um  den  plasmolysirten  Protoplasten  eine  neue  Zellhaut  gebildet 
wird  (1,  §  84). 

Die  Pflanzen  sind  aber  in  sehr  ungleichem  Maasse  befahigt,  auf  osmotisch 
wirksamen  Losungen  zu  gedeihen.  Wahrend  viele  Pflanzen  schon  nicht  mehr 
auf  Losungen  fortkommen ,  die  i  — 2  Proc.  NaCl  enthalten  oder  die  mit  einer 
solchen  Losung  isosmotisch  sind,  wachsen  manche  Pilze  und  Algen  noch  in 
Losungen,  die  M — 20  Proc.  NaQ  enthalten 3).  Desshalb  werden  auch  gewisse 
Organismen  in  der  Natur  noch  in  Salzseen  gefunden,  deren  Wasser  nahezu  mit 
NaCl  gesMtigt  ist  (Lit.  bei  Stange,  1.  c),  und  gewisse  kleine  Algen  sieht  man  in 
gesattigten  Losungen  von  Kaliiunnitrat  auftreten. 

Eine  solche  Anpassungsfahigkeit  wird,  wie  schon  mitgetheilt  ist  (I,  p.  415), 
durch  eine  entsprechende  Stoflaufnahme  oder  durch  die  selbstthatige  Turgor- 
regulation    erm5glicht.      VermOge    dieser  wird  in   den   Pflanzen,  wenn  sie   in 

4)  Ueber  die  Bedeutung  des  Turgors  fiir  das  Wachsthum  vgl.  II,  Kap.  II.  —  Aus 
Bd.  I,  p.  4  43  ist  zu  ersehen,  dass  Sporen  etc.  in  feuchter  Luft  nur  durch  Thaubildung 
die^zom  Keimen  nothwendige  Wassermenge  gewinnen  konnen. 

2)  Siehe  z.  B.  de  Vries,  Mechan.  Ursache  d.  Zellstreckung  4877,  p.  57;  Klebs, 
Unters.  a.  d.  Bot.  Inst,  zu  Tiibingen  4886,  Bd.  2,  p.  489;  Wieler,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch. 
1887,  p.  875;  Stange,  Bot.  Ztg.  4892,  p.  253;  True,  Annals  of  Bot.  4895,  Bd.  9,  p.  365; 
Reinhardt,  Bot  Festschrift  f.  Schwendener  4899,  p.  434.  —  Die  Salzlosung  gelangt 
VOID  Wurzelsystem  aUm&hlich  auch  in- die  in  Luft  ragenden  Theile. 

8)  N&heres  Bd.  I,  p.  444  u.  in  den  dort  citirten  Arbeiten  von  Eschenhagen, 
Stange,  Oltmanns,  Richter,  Bruhns,  Fischer,  Klebs.  Yon  neuer  Literatur 
Qenne  ich  noch  L.  Err  era,  Bullet,  d.  TAcad^m.  royale  d.  Belgique  4899,  p.  93;  A.  Ya- 
suda,  Jour.  Coll.  Sc.  Imp.  Univ.  Tokyo  4900,  Bd.  43,  p.  401  (Flagellaten ,  Infusorien}; 
A.  Pettersson,  Archiv  f.  Hygiene  4900,  Bd.  37  (Bacterien). 
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eine  concenlrirtere  LOsung  kommen,  die  osmolische  Energie  des  Zellinhaltes  ge- 
steigert  und  die  fruhere  Turgorspannung  der  Zellhaut  ganz  oder  theilweise 
wieder  hergeslelll.  Diese  Ausgleichung  wird  zwar  von  manchen  Pflanzen  ziem- 
lich  schnell  ausgefuhrt,  jedoch  veranlasst  selbst  bei  diesen  ein  plutzlicher  Wechsel 
der  Concentration  eine  gewisse  Stoning  und  eine  transitorische  Yerlangsamung 
Oder  Sistirung  des  Wachsthums  ^).  Dieser  Erfolg  wird  ebenso  bei  plOtzlicher 
Zunahme,  als  bei  plotzlicher  Abnahme  der  Concentration  erzielt.  Im  ersteren 
Falle  kann  dann  vorubergehend  Plasmolyse  auflreten,  wahrend  eine  Zersprengung 
gewisser  Organismen  eintntt,  wenn  durch  starke  Yerddnnung  der  umgebenden 
Losung  die  Turgorspannung  der  Zellhaut  zu  weitgehend  gesteigert  wird  2).  Eine 
solche  Zersprengung  erfahren  Bryopsis,  Derbesia  schon  beim  Versetzen  in  Quell- 
wasser,  wahrend  andere  in  Flussmundungen  wachsende  Meeresalgen  darauf  an- 
gewiesen  sind,  bei  dem  Wechsel  von  Ebbe  und  Fluth  den  Uebergang  aus 
salzigem  in  susses  Wasser  und  umgekehrt  t%lich  durchzumachen.  Es  fehlt  aber 
auch  nicht  an  Pflanzen,  die  zwar  zu  einer  allmSLhlichen  Accommodation  befUhigt 
sind,  bei  plutzlichem  Wechsel  indess  so  geschadigt  werden,  dass  sie  absterben  3). 
Ausserdem  wird  nach  Errera*)  Aspergillus  niger  durch  fortgesetzte  Cultur  auf 
hochconcentrirter  LOsung  derart  adaptirt,  dass  die  Sporen  befShigt  sind,  sogleich 
auf  hochconcentrirten  LOsungen  zu  keimen,  und  dass  diese  Be^higung  bei  der 
Ruckfuhrung  auf  eine  verdunnte  LOsung  erst  allmahlich  ausklingt. 

Je  nach  der  Transpiration  und  der  Wasserversorgung  (I,  Kap.  VI)  sind  ferner 


1)  Stange,  Bot.  Ztg.  4892,  p.  235;  Richter,  Flora  4  892,  p.  55;  Oltmanns,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4891,  Bd.  23,  p.  370;  Flora  4895,  p.  47;  True,  Annals  of  Bot.  4895,  Bd.  9, 
p.  366.  —  Vgl.  auch  Bd.  II,  §  8. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  44  5  und  Eschenhagen,  Einfluss  von  LOsungen  verschieden. 
Concentration  auf  Schimmelpilze  4889,  p.  35  (Pilze};  Noll,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst  in  Wiirz- 
burg  4888,  Bd.  3,  p.  522  (Algen);  B.  Lidforss,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  247 
fPollenkOmer) ;  A.  Fischer,  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Infectionskrankheit.  4  900,  Bd.  35,  p.  4. 
-—  Ein  Zerplatzen  tritt  z.  B.,  ohne  dass  die  Concentration  der  umgebenden  Losung  ge- 
slndert  wird,  in  manchen  PoUenschlftuchen  ein,  nachdem  diese  eine  gewisse  Grosse 
erreicht  haben.  Ferner  tritt  nach  A.  Fischer  (1.  c.)  nach  dem  Uebertragen  von  Bac- 
terien  in  eine  concentrirtere  LOsung  vielfach  eine  Zersprengung  (Plasmoptyse  nachFischer 

I.  c.  p.  5)  ein,  die  von  A.  Fischer  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  73)  unter  solchen 
Bedingungen  auch  an  Infusorien  beobachtet  wurde.  Die  Annahme  von  Fischer  (I.  c), 
die  Zersprengung  sei  die  Folge  des  osmotischen  Ueberdrucks,  der  durch  das  schnelle 
Eindringen  der  Salzlosung  erzeugt  werde,  ist  nicht  zul&ssig,  da  auch  durch  die  schnellste 
Diosmosedochnur  die  Ausgleichung  derPotentialdifferenz  undsomit  dieWiederhersteUung 
des  friiheren  Turgescenzzustandes  erzielt  werden  kann.  Sofern  die  Zersprengung  wirk- 
lich  nur  durch  einen  gesteigerten  osmotischen  Drack  verursacht  wird,  kOnnte  dieser  aber 
z.  B.  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  das  Wachsthum  retardirt  wird,  die  Production 
osmotisch  wirksamer  Substanz  aber  noch  fortdauert,  also  nicht  entsprechend  regulirt 
Oder  vielleicht  sogar  beschleunigt  wird.  In  derselben  Weise  diirfte  das  oben  erw&hnte 
Zerspren^en  von  Pollenschl&uchen  zu  deuten  sein.    {Vgl.  II,  §  74.) 

3)  Vgl.  A  Richter,  Flora  4892,  p.  54  (Algen);  Stahl,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  466 
iPlasmodien) ;  Karsten,  Diatom,  d.  Kieler  Bucht  4899,  p.  4  52;  M.  M assart,  Archiv. 
d.  Biologie  4889,  Bd.  9,  p.  547  (Bacterien);   A.  Fischer,  4900,  1.  c.  (Bacterien).    Vgl. 

II,  §  74.  —  Beispiele,  dass  gewisse  Zellen  sich  nicht  plasmolysiren  lassen  und  durch  Salz- 
losungen  getOdtet  werden,  bei  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleist.  4893,  p.  307;  Reinhardt, 
Botan.  Festschrift  fur  Schwendener  4899,  p.  458. 

4)  L.  Errera,  Bullet,  d.  I'Academ.  royal,  d.  Belgique  4  899,  p.  95.  Ueber  Nach- 
wirkungen  vgl.  II,  §  56,  64,  65  u.  s.  w. 
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der  Turgescenzzustand  und  damit  die  Zuwachsbewegung  der  Landpilanzen  er- 
heblichen  Schwankungen  unterworfen,  die  beim  Welken  bis  zu  dem  Einstellen 
des  Wachsthums  geben.  Das  Gedeihen  unter  solchen  UmstHnden  lehrt,  dass 
solche  Schwankungen  ertragen  werden.  Indess  durfte  bei  schnellem  Wechsel 
ebenfalls  eine  transitorische  WachsthumsstOrung  eintreten,  die  Godlewski^]  be- 
obachtete,  als  er  eine  plOtzliche  Steigerung  der  Transpiration  veranlasste. 

Naturgemass  wird  bei  einer  bestimmten  Wasserversorgung  die  ausgiebigste 
Wachsthumsth&tigkeit,  ProductionsthSLtigkeit  etc.  erzielt^).  Denn  eine  zu  reich- 
liche  Wasserzufuhr  kann  z.  B.  durch  Injection  der  Intercellularen  u.  s.  w.  hemmend 
wirken,  und  zudem  ist  nicht  nur  der  Turgescenzzustand,  sondem  sind  auch  die 
Transpiration  und  die  hiermit  verknupfte  Wasserbewegung  von  physiologischer 
Bedeutung.  Weiter  ist  schon  fruher  (I,  p.  445)  hervorgehoben,  dass  fur  das  Ge- 
deihen eine  bestinunte  Concentration  der  NUirlCsung  am  gunstigsten  ist  und 
dass  z.  B.  die  obligaten  Meeresalgen  nicht  mehr  fortkonunen,  wenn  die  osmo- 
tische  Wirkung  des  Salzwassers  unter  einen  gewissen  Werth  sinkt. 


§  34.    Formative  Erfolge. 

Wir  haben  hier  nicht  auf  die  bekannte  und  geographisch  wichtige  That- 
sache  einzugehen,  dass  in  der  Natur  die  Entwickelung  und  der  Character  der 
V^etationsdecke  in  hervorragendem  Grade  durch  die  gebotenen  Wasser-  und 
FeuchtigkeitsverhSJtnisse  beherrscht  werden  ^),  Uebrigens  ist  fruher  (I,  Kap.  VI) 
der  Eigenschaften  und  Einrichtungen  gedacht,  durch  welche  die  Pflanzen  be- 
(ahigt  sind,  mit  dem  aufgenommenen  Wasser  mehr  oder  weniger  Oconomisch 
zu  walten,  und  bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  darauf  hingewiesen,  dass  die 
maassgebenden  Eigenschaften,  je  nach  den  Aussenbedingungen,  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zweckentsprechend  ausgebildet  werden.  So  hOrten  wir,  dass 
an  trockeneren  Standorten  die  Cuticula  starker  und  damit  die  Transpiration 
verringert  (I,  p.  221),  femer  die  Ausbildung  der  Leitbahnen  durch  die  ge- 
steigerte  Inanspruchnahme  gefurdert  wird  (I,  p.  198).  Auch  die  Hemmung 
des  Wachsthums*)  durch  unvollkommene  Turgescenz  (ungenugende  Wasserver- 
sorgung) hat  eine  selbstregulatonsche  Bedeutung,  da  mit  dem  Kleinbleiben  der 
Pflanze  die  Oberflftche  reducirt  und  damit  der  Wasserverlust  durch  Transpiration 
vermindert  wild.  Hierdurch  nehmen  diese  Pflanzen  bis  zu  eincm  gewissen  Grade 
den  Character  von  Xerophyten  an,  bei  denen  andererseits  die  typischen  Charac- 
lere  mehr  oder  minder  abgeschwacht  werden,  wenn  sie  bei  reiclilicher  Wasser- 
zufuhr uppiger  wachsen. 


i)  Godlewski,  Anzeig.  d.  Acad.  d.  Wissensch.  zu  Krakau  4890,  p.  no. 

i)  Wo  liny,  Forsch.  a.  d.  Gebiete  d.  Agricuiturphysik  4  897,  Bd.  20,  p.  56;  Ad. 
Mayer,  Journal  f.  Landwirthsch.  4S98,  p.  467.  —  Vgl.  auch  Bd.  I,  p.  4  90,  24  7. 

3;  Vgl  u.  a.  Schimper,  Pflanzengeographie  4  89d,  p.  3.  —  Siehe  auch  dieses  Buch 
n,  S  70. 

4)  Vgl.  Sorauer,  Bot.  Ztg.  4873,  p.  445;  4878,  p.  4;  de  Vries,  Landwirth.  Jahrb. 
<877,  Bd.  e,  p.  896;  Frank,  Krankheit  d.  Pflanzen  IV.  Aufl.,  4895,  Bd.  I,  p.  2.2;  Wollny, 
Fonchung.  a.  d.  Gebiete  d.  Agricuiturphysik  4  897,  Bd.  20,  p.  56  u.  die  an  diesen  Stellen 
rit  Lit  —  Siehe  auch  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  4 1 5. 
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Anpassungen  sind  imnier  nur  in  gewissen  Grenzen  muglich  und  besonders 
dann,  wenn  diese  weit  gezogen  sind,  darf  man  auf  auff&IIige  formatiYe  Re- 
actionen  rechnen.  Bei  manchen  amphibischen  Pflanzen  (Ranunculus  fluitans, 
Sagittaria,  gewissen  Algen  etc.)  ist  z.  B.  die  Landform  so  verschieden  von 
der  Wasserform,  dass  man  zwei  distincte  Arten  vor  sich  zu  haben  glaubt. 
Femer  andert  sich  bei  manchen  Wasserpflanzen  die  formative  Th&tigkeit  in  auf- 
fallender  Weise  an  den  aus  dem  Wasser  hervortretenden  Theilen.  So  sind  die 
Schwimmbl&tter  von  Ranunculus  aquatilis,  Nuphar  luteum,  Potamogeton  natans, 
die  LuftblMter  von  Sagittaria  ganz  anders  gestaltet  als  die  Wasserbl&tter,  die 
allein  gebildet  werden,  so  lange  die  Pflanze  von  Wasser  bedeckt  ist^).  Unter 
diesen  Umst^nden,  also  in  zu  tiefem  Wasser,  pflegen  Bliithen,  die  normalerweise 
uber  Wasser  treten,  selbst  dann  nicht  zur  Entfaltung  zu  konunen,  wenn  ihre 
Anlage  unter  Wasser  gebildet  wird^). 

Ebenso  unterbleibt  bei  verschiedenen  niederen  Pflanzen  unter  Wasser  die 
Bildung  derjenigen  Fortpflanzungsorgane ,  die  normal  ausserhalb  des  Wassers 
(Substrates)  entstehen.  Das  gilt  z.  B.  ffir  die  Conidien  von  Aspergillus  niger,  fur 
die  Sporangien  von  Mucor,  Pilobolus  etc.,  die  auch  innerhalb  eines  festen  Sub- 
strates sich  nicht  bilden,  wahrend  z.  B.  bei  Saprolegnia  alle  Fortpflanzungs- 
organe  unter  Wasser  formirt  werden  3).  Aehnliche  Eigenthumlichkeiten  und  Ver- 
schiedenheiten  kann  man  u.  a.  auch  bei  Moosen^)  beobachten. 

Weiter  wird  ohne  einen  Wechsel  des  umgebenden  Mediums,  nur  durch  die 
Abnahme  des  Wassergehaltes,  bei  Plasmodien  von  Myxomyceten,  bei  Vaucheria, 
Botrydium  etc.  die  Bildung  von  besonderen  Dauerzustanden  veranlasst,  die  be- 
fSLhigt  sind  das  Austrocknen  auszuhalten^).  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ge- 
hurt  hierher  auch  die  Erfahrung,  dass  Phanerogamen,  die  an  feuchten  Stand- 
orten  nicht  bluhen,  bei  Verminderung  der  Wasserzufuhr,  wohl  in  Folge  der 
reducirten  Entwickelung  der  vegetaUven  Theile,  zur  Bildung  von  Bluthen 
schreiten®). 


4)  Lit.  bei  Ask  en  as  y,  Bet.  Ztg.  4870,  p.  4  93;  H.  Schenck,  Biolog.  d.  Wasser- 
gew&chse  1886;  Goebel,  Pflanzenbiol.  SchUderuDg.  4  893,  II,  p.  283;  Organographie 
4898,  I,  p.  224;  Wachter,  Flora  4897,  p.  367.  Nach  F.  Brand  (Botan.  Centralbl.  4894, 
Bd.  57,  p.  468)  bildet  Nuphar  luteum  unter  42  C.  keine  Schwimmbl^tter. 

2)  Vgl.  z.  B.  Schenck,  1.  c.  p.  4  42;  Goebel  4893,  1.  c.  p.  369. 

3)  Lit.  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4  896,  p.  453,  472;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4898,  Bd.  32,  p.  32;  4900,  Bd.  35,  p.  445;  J.  Ray,  Rev.  g6n6ral.  d.  Bot  4897,  Bd.  9, 
p.  257;  Fr.  Grfintz,  Einfluss  d.  Lichts  auf  einige  Pilze  4898,  p.  61;  C.  Werner,  Die 
Bedingungen  der  Conidienbildung  bei  einigen  Pilzen,  Dissert.  4898;  H.  Bachmann, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  34,  p.  322;  Ch.  Ternetz,  Jahrb.  f  wiss.  Bot  4900,  Bd.  35, 
p.  298;  (L.  Celakovsky,  Bot.  Centralbl.  4900,  Bd.  83,  p.  292.] 

4)  Ueber  formative  Beeinflussungen  bei  Laub-  u.  Lebermoosen  vgl.  H.  Schenck, 
I.  c.  p.  49;  Lorch,  Flora  4894,  p.  424;  Goebel,  Organographie  4898,  p.  225. 

5)  Vgl.  liber  diese  und  anderweitige  formative  Reactionen,  deBary,  Morphol.  u. 
Biol.  d.  Pilze  4  884,  p.  460  (Myxomyceten).  —  Ueber  andere  Pilze  siehe  die  in  der  Anmerk.  3 
citirten  Abhandlungen.  Ffir  Algen  etc.  vgl.  Cienkowski,  M^lang.  biolog.  de  Bullet 
d.  I'Academ.  d.  St  P^tersbourg  4876,  Bd.  9,  p.  537;  Rostafinski  u.  Woronin,  Bot 
Ztg.  4  877,  p.  660;  Stahl,  Bot  Ztg.  4  879,  p.  4  29;  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung 
4896,  p.  223,  334  etc.;  [L.  Matruchot  u.  L.  Molliard,  Compt  rend.  4900,  Bd.  434, 
p.  4248  (Stichococcus; ;  B.  E.  Livingstone,  Botanic.  Gazette  4900,  Bd.  30,  p.  289.; 

6)  Vgl.  auch  II,  p.  4  04.  —  Ueber  Nothreife  des  Getreides  etc.  siehe  Frank,  Krank- 
heiten  d.  Pflanz.  4  895,  Bd.  I,  p.  267. 


§  84.   Fonnative  Erfolge  darch  den  Turgescenzzustand.  141 

In  vielen  F&llen  liegt  ohne  Frage  die  nachste  fassbare  Ursache  der  Per- 
ception in  einer  Modification  des  Turgors,  der  indess  bei  dem  Wachsthum  nicht 
nur  als  mechanische  Dehnkraft  in  Betracht  kommt  (II,  Kap.  11).  Ausserdem  wird 
z.  B.  die  Yerst&rkung  der  Leitbahnen  wahrscheinlich  durch  die  Wasserbewegung 
sowie  die  weitere  Ausbildung  der  Cuticula  vermuthlich  durch  die  Transpira- 
tion und  die  mit  ihr  verketteten  Bewegungen  veranlasst.  Nacb  dem  Unter- 
tauchen  in  Wasser  kann  ausserdem  die  Einschrlnkung  der  Sauerstoflzufuhr  etc. 
ein  entscheidender  Factor  werden.  Beachtet  man  aber,  dass  den  Ranken  eine 
Unterschiedsempfindung  fur  den  festen  und  flussigen  Aggregatzustand  zukommt 
(II,  Kap.  XII),  so  muss  man  die  Moglichkeit  zugeben,  dass  ein  anderes  Object 
eine  Unterschiedsempfindung  fur  den  flussigen  und  gasfurmigen  Aggregatzustand 
Oder  auch  fur  verschiedene  FlQssigkeiten  besitzt.  Ausserdem  mag  in  manchen 
Fallen  aus  der  ungleichen  Beeinflussung  (Turgorsenkung  u.  s.  w.^)  verschiedener 
Theile  (durch  eine  Unterschiedsempfindung)  eine  Reizwirkung  hervorgehen,  und 
zweifellos  entspringt  der  Erfolg  Ofters  aus  der  Combination  einiger  der  obigen 
und  noch  anderer  Factoren.  Demgemass  ist  es  oft  schon  schwierig,  die  zur 
Reaction  fuhrenden  Ausseneinflusse  zu  pracisiren.  Es  ergiebt  sich  dieses  auch 
aus  den  folgenden  Betrachtungen,  in  welchen  wir  naturgemass  nicht  eine  Auf- 
z&hlung  der  verschiedenen  formativen  Reactionen  liefern,  die,  wie  immer,  auf 
uns  unbekannten  inneren  Qualit&ten  beruhen. 

Durch  eine  Turgorverminderung  wird  jedenfalls  eine  Wachsthumsverzogerung 
bewirkt.  Dagegen  muss  ein  anderer  Factor  verursachen,  dass  die  vollig  turges- 
cente  Wurzel  Ton  Landpflanzen  in  Luft  und  ebcnso  in  Wasser  etwas  langsainer 
wachst,  als  im  Erdboden,  wahrend  in  dtesem  umgekehrt  das  Wachsthum  der 
WasserwurzeJn  von  Lemna,  Hydrocharis,  Azolia  verzogert  wird^).  Aus  den  Ver- 
suchen  von  Wakker  geht  wenigstcns  soviel  hcrvor,  dass  diese  Erfolge  nicht  durch 
eine  ungeniigende  Sauerstoffzufuhr  veranlasst  werden.  Durch  diese  wird  aber 
unter  Umstanden  eine  Wachsthumshemmung  in  den  untcrgetauchten  Stengein  von 
Landpflanzen  verursacht^),  da  diese  nicht  so  gut  eine  genugende  Mcnge  von  Sauer- 
stoff  aus  dem  Wasser  zu  gewinnen  vermogen. 

Eine  auffallige  Wachsthumshemmung  durch  das  Hervortreten  aus  dem  Wasser 
findet  sich  bei  Hydrocharis  morsus  ranac,  Ranunculus  sceleratus,  Marsilia  quadri- 
folia  etc.,  bei  welchen  der  Blattstiel  eines  Schwimmblattes  das  Wachsthum  cinstellt, 
nachdem  die  Lamina  auf  die  Oberflache  des  Wassers  gelangt  ist.  Erhoht  man  das 
Wassemiveau,  so  dass  die  Lamina  sich  wiedeinim  unter  Wasser  befindet,  so  wird 
der  Blattstiel  von  neuem  zu  einem  entsprechenden  Wachsthum  veranlasst^).  Da 
diese  durchaus  zweckentsprechende  Reaction  auch  in  dampfgesaltigter  Lull  ein- 
tritt,  so  kann  sie  nicht  wolil  auf  Transpiration  und  Turgorsenkung  bcnihcn.  Es 
ist  aber  auch  noch  zweifelhaft,    oh   diese  Reaction,   wie  Karsten   nachzuweiscn 

4)  Ueber  wechselseitige  Wasserentziehung  vgL  Bd.  I,  p.  194. 
i)  Sachs,  Arbeit  d.  Bot.  Inst  in  Wiirzburg  4874,  Bd.  I,  p.  409,  589;  Wakker, 
Jahifo.  f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  32,  p.  77. 

3)  Siehe  z.  B.  Frank,  Cohn's  Beitr.  z.  Biol.  4872,  Bd.  I,  p.  76;  Vochting,  Organ- 
bilduDg  4878,  p.  484 ;  Wakker,  1.  c.  Nach  A.  P.  Maz^,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4900, 
Bd.  44,  p.  «50  keimen  nicht  alle  Samen  unter  Wasser.  —  Vgl.  Bd.  I,  Kap.  V. 

4)  Frank,  Cohn's  Beitr.  z.  Biol.  4872,  I,  p.  34 ;  Karsten,  Bot  Ztg.  4888,  p.  ."166; 
Goebel,  Pflanzenbioi.  Schildeningen  4  893,  p.  34  4.  —  An  diesen  Stellen  finden  sich  auch 
Mittheilungen  dber  die  Verlangsamung  des  Wachsens  an  den  in  Luft  ragenden  Theilen 
anderer  Wasserpflanzen. 
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sucht,  durch  die  Veranderung  der  Sauerstoflzufulir  ^)  oder  durch  andere  Momentc 
veraniasst  wird,  die  sich  aus  dem  Uebergang  Ton  Wasser  in  Luft  ergeben.  Da 
schon  die  fiedeckung  der  Blattfl&che  mit  einer  dunnen  Wasserschicht  das  Wachs- 
thum  des  Blattstieles  anregt,  so  konnen  der  Wasserdruck  (vgl.  H,  §  35)  und  der 
durch  den  Auftrieb  bewirkte  mechanische  Zug  (vgl.  II,  §  36)  nicht  wohl  als  Reiz- 
ursachen  in  Betracht  kommen. 

Ebensowenig  sind  die  Reizursachen  praeisirt,  durch  welche  die  BUdung  von 
Schwimm-  und  Luftblattem  oder  andere  formative  Vorgange  veraniasst  werden. 
Erwahnt  mag  bier  sein,  dass  in  Wasserpflanzen  bei  normaler  Lebensweise  das 
Durchliiflungssystem,  Schwimmblasen  etc.  gewdhnlich  besser  ausgebildet  werden, 
als  bei  Aufenthalt  in  Luft^).  Ferner  wird  im  allgemeinen  durch  Wasser,  auch 
schon  durch  feuchte  Luft,  die  ausgedehnte  oder  localisirte  Bildung  der  verschie- 
denen  Arten  von  Aerenchym  begunstigt  3).  Dagegen  fallt  in  Luftblattem  die  ana- 
tomische  Differencirung  (Pallisadengewebe  etc.)  unvollkommener  aus,  wenn  sic 
durch  Aufenthalt  in  feuchter  Luft  oder  unter  Wasser  den  normalen  Verhaltnisscn 
(Transpiration  etc.)  entzogen  werden^). 

Auffallige  und  je  nach  den  Anpassungen  specifisch  vcrschiedene  Reacttonen 
linden  sich  auch  bei  den  Pilzen.  Bei  Sporodinia  grandis,  sowie  bei  Penicillium, 
Aspergillus  u.  s.  w.  unterbleibt  nach  Klebs^)  die  Bildung  von  Sporangien  unter 
Wasser  und  ebenso  in  dampfgesattigter  Luft,  weil  die  Transpiration  als  Bildungs- 
reiz  wirkt.  Diese  ist  aber  nicht  fur  die  Production  der  Zygoten  nothig,  deren 
Bildung  in  dampfgesattigter  Luft  gefdrdert  wird,  so  dass  Sporodinia  je  nach  den 
Feuchtigkeitsverhaltnissen  zur  Bildung  von  Sporangien  oder  Zjgoten  veraniasst 
werden  kann.  Dagegen  wird  nach  Klebs  (1.  c.  p.  62)  die  Bildung  der  Conidien 
von  Eurotium  (vgl.  Bd.  I,  p.  it 5)  hauptsachlich  durch  eine  Beschrankung  der 
Wasserzufuhr  veraniasst.  Da  aber  bei  gewissen  Pilzen  die  Conidien,  Sporangien 
etc.  normal  unter  Wasser  auftreten,  ist  es  nicht  aufTallend,  dass  nach  H.  Bach- 
mann^)  Mortierella  van  Ticghemi  die  Luftsporangien  ohne  Transpiration,  d.  h.  in  vullig 


4)  Ueber  den  Einfluss  der  Sauerstoffpressung  auf  das  Wachsthum  vgl.  II,  §  31. 
2J  Schenck,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  889,  Bd.  90,  p.  526;  Goebel,  Organographie 

4  898,  I,  p.  224. 

8)  Schenck,  I.  c.  p.  526;  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderung.  4893,  p.  256;  Wieler, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  54  9;  v.  Tabenf,  Forstl.  naturw.  Zeitschr.  4  898, 
p.  54  9;  H.  Devanx,  Annal.  d.  scienc.  natorell.  4900,  VIIL  s^r.,  Bd.  42,  p.  221. 

4)  Eberdt,  Ber.  d.  Bot  Ges.  4884,  p.  874;  Kohl,  Transpiration  d.  Pflz.  4886, 
p.  94,  444;  P.  Lesage,  Compt.  rend.  4894,  Bd.  448,  p.  255;  Bonnier,  Annal.  d.  scienc. 
naturelL  4  894,  VII.  s^r.,  Bd.  20,  p.  350;  Junger,  Bibliothec.  botan.  4895,  Heft  32,  p.  4.  — 
Anderweitige  anatom.  Angaben  z.  B.  ferner  bei  de  Bary,  Vergl.  Anat.  4877,  p.  639; 
Kohl,  1.  c.  p.  94;  R.  Keller,  Biol.  Centralbl.  4898,  Bd.  4  8,  p.  244 ;  Wollenweber,  Bot 
Centralbl.  4898,  Bd.  74,  p.  484;  E.  Jahn,  Funfstiick's  Beitr.  z.  wiss.  Bot  4897,  I, 
p.  284;  Lazniewski,  Flora  4896,  p.  260;  Schimper,  Pflanzengeographie  4898,  p.  20 
u.  s.  w.  —  In  den  cit  Schriften  (z.  B.  Goebel,  Organographie  4898,  p.  226)  sind  auch 
Thatsachen  uber  die  Beeinflussung  d.  Bildung  von  Stacheln,  Haaren  etc.  durch  Feuch- 
tigkeit  mitgetheilt    Ueber  Haare  vgL  auch  Bd.  I,  p.  4  38. 

5)  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  82,  p.  64;  4900,  Bd.  35,  p.  445;  Ch.  Ter- 
netz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  35,  p.  298.  —  Ueber  die  Bedentuag  d.  Transpiration 
far  Wachsthum  vgl.  Bd.  I,  p.  247;  B.  S  ohm  id,  Bot  Centralbl.  4898,  Bd.  76,  p.  302. 
Da  sich  nach  Celakovsky  (Bot  Centralbl.  4900,  Bd.  83,  p.  292)  die  Sporangien,  Conidien 
etc.  auch  beim  Einwachsen  in  Oel,  also  bei  Ausschluss  von  Transpiration  bilden,  so 
mass  der  Uebergang  in  das  fremde  Medium  (wie  auch  bei  Hydrocharis  etc.)  noch  in 
anderer  Weise  als  Reiz  wirken. 

6)  H.  Bachmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4899,  Bd.  34,  p.  323.  —  Vgl.  Klebs  4900, 
1.  c.  p.  4  22. 
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dampfgesattigter  Luft  erzeugt.  Diese  Reactionen  hangen  wie  immer  von  den 
anderweitigen  Bedingungen  ab,  durch  welche  die  jeweilige  Stimmung  modificirt 
and  durch  deren  Variation  unter  Umstanden  ahnliche  Reactionen  wie  durch  den 
Einfluss  der  Feuchtigkeits?erhaltnisse  erzeugt  werden  (vgl.  11,  §  20,  %\).  Bei- 
spiele  hierfur  liefem  denn  auch  die  citirten  Arbeiten,  aus  denen  u.  a.  zu  ent- 
nehmen  ist,  dass  durch  die  Sauerstoftpressung  die  Bildung  der  Sporangien  bei 
Sporodinia  in  geringerem  (Klebs),  bei  Mortierella  in  erheblicherem  Grade  (Bach- 
mann)  beeinflusst  wird. 

Die  Beobachtungen  in  der  Natur  lehren  schon,  dass  das  Leben  in  Wasscr 
Oder  auf  feuchtem  Substrat  die  formative  Thatigkeit  der  Algen  beeinflusst.  Be- 
lege  hierfur  finden  sich  ui  den  p.  HO  citirten  Studien,  in  welchen  auch  die 
zum  Theil  sehr  auffalligen  formativen  Aenderungen  behandelt  sind,  die  Algen  durch 
die  osmotische  Wirkung  von  Losungen  erfahren.  Erwahnt  mag  hier  werden,  dass 
z.  B.  Vaucheria  durch  die  Ueberfiihrung  von  feuchtem  Boden  in  Wasser  zur  Pro- 
duction von  Zoosporen  angeregt  wird,  dass  in  fliessendem  Wasser  aber  die  Bildung 
der  Sexualorgane  zu  unterbleiben  pflegt^).  In  diesen,  wie  in  anderen  Fallen  bleibt 
dann  zu  entscheiden,  ob  das  fliessende  Wasser  durch  den  mechanischen  Zug  (II, 
§  36)  Oder  in  anderer  Weise  durch  die  Bewegung  und  die  hiermit  verknCipften 
Verhaltnisse  als  formativer  Reiz  wirkt  (vgl.  11,  §  57)  ^j. 

Die  Feuchtigkeitsverhaltnisse  konnen  naturlich  die  Neubildung  und  die  Fort- 
bildung  eines  Organes  in  verschiedenem  Maasse  beeinflussen.  So  werden  bei  ge- 
wissen  Wasserpflanzen  die  Bliithen  in  Wasser  angelegt,  aber  nicht  entfaltet,  wah- 
rend  in  anderen  Fldlen  durch  Untertauchen  in  Wasser  die  Fortbildung  der  in  Luft 
entstandenen  Anlagen  beeintrachtigt  wird  3).  Weiter  wird  z.  B.  durch  Wasser- 
mangel  die  Bildung  der  Wurzelanlagen  nicht  in  solchem  Grade  gehemmt,  wie  das 
Auswachsen  dieser  Anlagen^). 

Da  bei  der  Einwirkung  von  Salzlosungen  die  Gesanuntheit  der  Aussenbedin- 
gungen  sich  anders  gestaltet,  als  bei  der  Herabsetzung  des  Turgors  durch  Tran- 
spiration, so  fallen  in  beiden  Fallen  die  formativen  Effecte  nicht  selten  auch  dann 
mehr  oder  weniger  verschieden  aus,  wenn  die  gelosten  Salze  nur  osmotisch,  also 
nicht  durch  ihre  chemische  QualitAt  wurken.  Ich  muss  mich  hier  darauf  be- 
schrdnken,  auf  die  Notizen  in  Bd.  I,  p.  i\6  und  im  iibrigen  auf  die  zahlreichen 
Einzelangaben  in  der  Literatm*  zu  verweisen*). 


i)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzang  4  896,  p.  228. 

3)  Vgl.  a.  a.  Klebs,  1.  c.  p.  444  (Hydrurus);  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderung.  1893, 
n.  Theil,  p.  444. 

S)  Vgl.  z.  B.  F.  Gr&ntz,  Einfluss  d.  Lichts  auf  einige  Pilze  4  898,  p.  61.  — Dagegen 
wird  das  Auswachsen  von  Wurzelanlagen  im  Wasser  gefSrdert 

4)  VSchting,  Organbildung  i.  Pflanzenreich  487d,  p.  423  u.  442;  Pfeffer,  Arbeit, 
a.  d.  Bot  Inst  in  Wlirzburg  4874,  Bd.  I,  p.  97. 

5)  Aosser  der  I,  p.  445  citirten  Lit  nenne  ich  von  inzwischen  erschienenen  Arbeiten 
Schimper,  Pflanzengeographie  4898,  p.  98;  Diels,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4  898,  Bd.  32, 
p.  308;  Dassonville,  Rev.  g^ndral.  d.  Botan.  4898,  Bd.  X,  p.  45;  R.  Otto,  Ber.  bot 
Gesellsch.  4899,  p.  439;  M.  Eberhardt,  Compt  rend.  4900,  Bd.  434,  p.  493,  543;  J.  Beau- 
verie,  Compt  rend.  4  904,  Bd.  4  39,  p.  226.  Ansserdem  vielfache  Angaben,  anch  iiber 
niedere  Pflanzen,  in  den  in  diesem  Abschnitt,  femer  in  den  §  32  citirten  Arbeiten  uber 
chemische  Einfl^se,  die  ja  oft  mit  den  osmotischen  EingrifTen  zusammengreifen.  Von 
ilterer  Lit  fiber  Algen  sei  noch  hingewiesen  auf  Famintzin,  M^lang.  biologiqu. 
P^tersbonrg  4874,  Bd.  8,  p.  226. 
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Abschnitt  VIH. 

Beeinflussung  des  Wachsens  durch  mechanische  Eingriffe. 

■ 

§  35.    Meohanisohe  Wirkungen. 

Abgesehen  davon,  dass  durch  einen  genugenden  mechanischen  Widerstand 
die  Ausfuhrung  des  angestrebten  Wachsens  unmoglich  gemacht  wird,  warden 
durch  Zug,  Dnick,  Erschutteningen  u.  s.  w.  je  nach  den  Eigenheiten  der  Pflanze 
verschiedenartjge  Reizwirkungen  ausgelost. 

Die  wachsthumsthatige  Pflanze  vermag  ubrigens  gegen  eine  hemmende 
Widerlage  eine  hohe  Druckwirkung  zu  entwickeln,  wie  schon  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  ein  eingeklemmter  Stamm,  eine  eingeklemmle  Wurzel  u.  s.  w.  schwere 
Steine  fortzuschieben  und  sogar  Felsstucke  abzusprengen  vermugen.  Diese  mecha- 
nische Aussenleistung  wird  erzielt  (vgl.  II,  p.  34),  indem  dann,  wenn  die  Wider- 
lage die  Yergrosserung  der  Zelle  unmOglich  macht,  das  Flachenwachsthum  der 
Zellwand  noch  fortschreitet  und  hierdurch,  unter  allmahlicher  Entspannung  der 
Zellhaut,  die  Turgorenergie  gegen  die  Widerlage  gelenkt  wird.  1st  durch  die 
totale  Entspannung  der  Zellhaut  die  ganze  Turgorenergie  ubertragen,  so  ist  der 
hochste  Aussendruck  erreicht,  den  zartwandige  Zellen  und  Gewebe  zu  bewirken 
vermogen,  wahrend  dickwandige  Zellen  durch  ein  actives  Wachse^  der  Zell- 
wand eine  femere  Steigerung  der  Aussenleistung  zu  Stande  bringen  konnenM. 

Fur  die  bis  dahin  gemessenen  Druckwirkungen  reicht  die  Turgorenergie  aus, 
die  in  wachsenden  Zellen  zumeist  der  osmotischen  Leistung  einer  1,5 — 4proc. 
Losung  von  Kaliumnitrat  entspricht,  also  4,3 — ^5  Atmospharen  (ca.  4 — 15  Kilo 
pro  1  cm  2)  betragt  (I,  p.  129).  Diese  Turgorenergie  erfahrt  bei  der  mechani- 
schen Hemmung  des  Wachsthums  vielfach  keine  Veranderungen  (z.  B.  in  der 
Wurzel  von  Zea  mais,  in  Spirogyra,  Chara),  wahrend  sie  u.  a.  in  der  Wurzel 
von  Faba  vulgaris  um  ca.  Y3  zunimmt,  so  dass  auf  diese  Weise  die  Befahigung 
zu  einer  hoheren  Aussenleistung  gewonnen  wird.  Wenn  diese  z.  B.  nur  auf  6 
Atmospharen  steigt,  so  wurde  doch  schon  ein  1 0  cm  dickes  und  1 00  cm  langes 
Wurzel-  und  Stengelstuck  nach  aussen  einen  Gesammtdnick  von  6000  Kilo  aus- 
uben  und  man  versteht  desshalb,  dass  die  oben  erwahnte  Verschiebung  und 
Sprengung  von  Steinen  erzielt  werden  kOnnen.  Da  die  Aussenleistung  mit  der 
'Grosse  der  druckenden  Flache  steigt,  so  wird  der  Aussendruck  mehr  und 
mehr  zunehmen,  wenn  sich  z.  B.  die  in  einen  Spalt  eingedrungene  Wurzel  durch 
das  ihr  mogliche  Wachsthum  verbreitert  und  die  Druckflache  ausserdem  durch 
das  Auswachsen  von  Seitenwurzeln  vermehrt  wird.  Bei  geringer  GrOsse  der 
wirksamen  Flache  ist  allerdings  die  absolute  Druckleistung  nicht  ansehnlich. 
Jedoch  reicht  z.  B.  ein  Druck  von  300  Gr.,  wie  er  durch  die  QuerschnittsflSche 


4)  Nfiheres  uber  dieses  wie  das  Folgende  bei  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeitsleistung 
durch  wachsende  Pflanzen  <893. 
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einer  Keimwurzel  von  Faba  entwickelt  wird,  aus,  um,  wenn  ein  seitliches  Aus- 
biegen  unmuglich  ist,  zu  bewirken,  dass  die  Spilze  der  Wurzel  in  eine  wider- 
standsfShige  Masse  (z.  B.  in  eine  KartofTelknoUe)  eindringt  und  in  dieser  fort- 
wachst*). 

Die  Enlwickelung  des  Dnickes  gegen  eine  unverruckbare  Widerlage  geht  ver- 
schieden  schnell,  im  allgemeinen  aber  mit  einer  alhn&hlich  nachlassenden  Schnellig- 
keil  von  statten.  In  der  Wurzel  von  Faba  und  in  anderen  schnell  wachsenden 
Organen  pflegt  die  Aussenleistung  nach  2 — 4  Tagen  nicht  mehr  weit  von  dem 
Maximum  entfernt  zu  sein.  Dass  aber  der  Aussendruck  allmahlich  noch  weiter 
ansteigl,  beweist  schon  der  Umstand,  dass  der  umhullende  Gipsverband  zuweilen 
erst  nach  2 — 3  Wochen  gesprengt  wird.  Dieser  Gang  der  Reaction  beruht 
darauf,  dass  das  die  Aussenleistung  regulirende  Flachenwachsthum  der  Zellhaut 
mit  zunehmender  Entspannung  mehr  und  mehr  verlangsamt,  ubrigens  oilers 
schon  vor  der  totalen  Entspannung  sistirt  wird  (vgl.  II,  p.  32).  Ist  die  Reaction 
von  einer  Turgorschwellung  begleitet,  so  pflegt  diese  schneller  von  statten  zu 
gehen  und  nach  wenigen  Tagen  auf  dem  Hohepunct  angekommen  zu  sein. 

In  principieller  Hinsicht  wird  nichts  geSLndert,  wenn  die  Widerlage  nicht 
aus  einer  todten  Masse,  sondern  aus  lebendigem  Gewebe  besteht,  wie  das  bei 
der  Ausbildung  der  Gewebespannung,  also  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Aussen- 
leistung der  positiv  gespannten  Gewebe  gegen  die  negativ  gespannten  Gewebe 
gerichtet  ist.  Nach  dem  Einschliessen  in  einen  Gipsverband  wird,  ebenso  wie  in 
einem  spannungslosen  Gewebe,  der  Druck  gegen  die  todte  Widerlage  durch  das 
Entspannen  der  ZellwUnde  erzielt.  Gleichzeitig  nimmt  die  SpanmmgsdiiTerenz 
zwischen  den  Geweben  mehr  und  mehr  ah  und  schwindet  ganz,  sofem  das 
Maximum  der  theoretisch  moglichen  Aussenleistung  erreicht  wird  (vgl.  II,  p.  38 
u.  72;  Pfeffer,  1.  c.  p.  426).  Bei  Entfemen  der  Widerlage  wird  die  fruhere 
Gewebespannung  sowie  in  der  einzelnen  Zelle  die  fruhere  Turgorspannung 
hergestellt  Dieses  geschieht  plotzlich,  wenn  z.  B.  die  Wurzel  die  Widerlage 
sprengt,  und  es  ist  desshalb  wichtig^  dass  die  Zellwand  w&hrend  der  Ent- 
spannung die  Ffihigkeit  bewahrt,  der  vollen  Turgorspannung  zu  widerstehen 
(II,  p.  31). 

Nachdem  der  Aussendruck  bis  zur  Aequilibrirung  des  Widerstandes  ange- 
schwoUen  ist,  vermag  das  wachsende  Organ  die  Widerlage  unter  einer  entsprechen- 
den  Arbeitdeistung  vor  sich  her  zu  schieben.  Jedoch  wird  bei  grosserer  Inan- 
spruchnahme  die  Zuwachsschnelligkeit  ebenso  gut  verlangsamt,  wie  der  Gang 
eines  Menschen,  der  eine  grossere  Last  auf  einen  Berg  zu  tragen  hat.  Eine 
seiche  Verlangsamung  ist  indess  nicht  nothig,  wenn  die  zu  hebende  Last  nicht 
zu  gross  ist.  In  analoger  Weise  vermag  eine  Pflanze,  unter  regulatorischer  Stei- 
gerung  des  Energieaufwandes,  in  der  bisherigen  Schnelligkeit  fortzuwachsen,  oh- 
gieich  sie  fur  dieselbe  Wegstrecke  eine  grOssere  Arbeit  zu  leisten  hat.  In  der 
That  wird  die  Wachsthumsschnelligkeit  der  Wurzel  selbst  durch  den  Widerstand 
f'ines  z&heren  Bodens  nicht  nennenswerth  beeinflusst.  Denn  die  Keimwurzel 
von  Faba,  die  einen  maximalen  Aussendruck  von  300 — 400  gr  entwickelt,  w&chst 
in  einem  Lehmboden,  der  einen  Widerstand  von  100— 120  gr  entgegensetzt,  fast 


i:  Vgl.  n,  Kap.  XIII,  XVII,  Pfeffer,  1.  c.  p.  362;  Peirce,  Bot  Ztg.  <894,  p.  <69. 

PUff«r,  Pflunenpliytiologie.    2.  Anil.    II.  10 
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ebenso  schnell  wie  in  Wasser').  Ferner  wird  nach  Krabbe*)  das  DicVenwachs- 
tbum  tinserer  B&ume  wohl  durch  einen  Gegendruck  von  10 — 15  Atmospb&ren, 
Dicht  aber  durch  einen  solchen  von  2 — i  Atm.  verlangsamt. 

Durch  die  mechanische  Hemnmng  des  Wachsens  lassen  sich  naturlicb  be- 
sondere  Gestallungen  erzielen.  So  wird  ein  Stengel,  eine  Wurzel  in  einem  engen 
Spalte  abgeflachl,  weil  die  angestrebte  Wachtsthumsthitigkeit  nur  soweit  zur 
Ausfuhmng  kommt,  als  es  die  Widerlage  erlaubt.  Einer  Kurbisfrucht  IBisst  sich 
demgem^ss,  wie  es  die  Ghinesen  seit  alter  Zeit  aitsfuhren,  eine  beliebige  Gestall 
aufdrSngen,,  wenn  man  sie  im  jugendlichen  Zustand  in  eine  Form  leitet,  die  sie 
mit  dem  Fortwacbsen,  analog  wie  eine  sich  einpressende  plastische  Masse,  aus- 
fiillt*).  Mil  der  Unterdriickung  des  formativen  Wachsens  wird  naturgemSss  auch 
die  Zelltheilung  und  die  innere  Ausgestaltung  unmOglich  gemacht.  Im  Gips- 
verband  verbarren  desshalb  das  Urmeristem,  das  Cambium  u.  s.  w.  in  einem 
unthStigen  Zustand  und  die  schan  in  DifTerencimng  begrifTenen  Zellen  fallen 
etwas  verschieden,  zum  Theil  etwas  kleiner  aus*),  Auch  ist  schon  {II,  §  12} 
darauf  hingewiesen,  dass  der  Zell-  und  Kerntheilung  eine  bestimmte  Orien- 
tirung  vorgeschrieben  wird,  wenn  durcb 
den  mechanischen  Widerstand  das  Wachs- 
thum  nur  in  einer  bestimmten  Rjcbtung 
Busfubrbar  ist. 

Sethodlgch«B.  Die  Thatsache,  dass 
PQsnzea  eine  babe  Aussenleietung  zu  Slande 
bringen,  ist  schon  lange  bekannt,  eine  cau- 
sale  Einsicht  in  diesen  phjsiologischen  Pro- 
cess wurde  indess  erst  durch  meine  Unter- 
suchiingen  gewonnen').  In  diesen  Studien 
wurde  die  Hemmung  des  Wachsthums  zu- 
meist  durch  die  Anlegung  eines  Gipsver- 
bandea  erzielt,  eine  Melhode,  die  fernerhin 
vielfache  Verwendung  gefundeu  hat.  Hit 
Hinweia  aul  die  Beschreibung  der  Tech- 
nik  in  meiner  Arbeit,  beschrAnke  ich  micb 
darauf  anzudeuten,  wie  die  Druckleis tun- 
gen  ermittelt  wurden.  In  Fig.  21  ist  die 
Wurzel  w  der  Eeimpflanze,  die  sich  in 
dem  Topfe  a  in  S&gespfihnen  b  befindet,  in 

4)  Pfetfer,!.  c.  p.  389,  *ia  u.  das  ielzte  Kap.  dieses  Baches.  — Siehe  auch  Wakker, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1B98,  Bd,  38,  p.  90. —  Die  irrige  Annahme,  die  Wachsthumsschnel- 
hgkeit  der  Wurzelspitze  werde  bei  mecharischer  Hemmung  des  Wachsens  in  der  Slreck- 
ungszone  beschleunigt,  babe  ich  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I89t,  Bd.  ST,  p.  4S1  corrigirt. 

a,  Krabbe.Wachsthumd.Verdickungsringesu.  d.  Holzzellen  issi,  p.  35,  60;  Fried- 
rich,  Bot.  Ztg.  <B9T,  p.  371.  —  Ueber  die  Spannungsintensitat  d.  Rinde  vgl.  II,  g  IS. 

31  Vgl.  Pfeffer  1893,  1,  c.  p.  267. 

4j  Pfeffer  1893,  1.  c.  p,  356;  Newcombe,  Effect  of  mechanic,  resistance  on 
the  growth.  Leipzig.  Dissert.  1893;  Annals  of  Botan.  isst,  Bd.  8.  p.  403;  Botanic.  Ga- 
zette 489t,  Bd.  <9,  p.  1(9;  Krabbe,  Waclistbum  d.  Verdickungsringea  u.  d.  Holz zellen 
1BS1,  p.  SO,  60.  Vgl.  auch  Bd.  II.  §  9,  IS.  —  Dass  die  Bildung  der  Jahresringe  nicht 
eine  Folge  einer  veranderlichen  Dmckwirknng  ist,  ergiebt  sich  aus  II,  §  6i. 

5)  Pfeffer,  Druck-n.  Arbeitsleistungen  1893;  Sludien  zurEnergetik  d.  Pllanze  189!. 
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den  Gipsguss  e,  die  Wurzelspitze  aber  in  den  separirten  Gipsguss  d  eingeschlosBen. 

Dieser,    den  die  wachsende  Wurzel  fortzustoBsen  strebt,  wirkt  gegen  die  Feder  I 

vnd,  wean  diese  genugend  stark  gew&hit  wird,  ist  schon  nach  einer  geringen  Com- 

presaion  der  Feder  ein  Gegendruck  entstanden,  der  das  fernere  Wachsthum  hemmt. 

Die  Grtsse  dieser  Compresaion  und  damit  die  Hohe  des  L&ngEdnickes  ergiebt  sic)i 

8US  der  Annfihening  der  Nadelapitzen  f,  die  mikrometriacb  mit  dem  Ablesemikroskop 

(Fig.  6,   p.  25)  controlirt 

Vfird.     Zur  Hessung  des 

0uerdruckea(Fig.S3)ias9t 

man     den     beweglichen 

Theil  des  Gipsgusses  (i2] 

gegen  die  Feder  I  wirken. 

DieTerschiedenen  Schrau- 

beD(jr]  in  Fig.iS  und  J3 

dienen    zur    Befestigung 

Ton  Apparatlheiten ,   zur 

HenLelluagdea  gewiuuch- 

len  Druckes  zu  Beginn  des 

Verauches    u.  s.  w.      In 

meiner  Arbeit  (p. S6I}  ist 

auch  angegebeu,  in  wel- 

cher  Weiae  wfthrend  dea 

WachsthuiDS  ein  constan-  pi,.  jj. 

ter  Widerstand  iinterhal- 

ten  verden  kann. 

Die  TurgorrerfaftltDisse  wurden  durch  die  iibliche  ptasmoljtiacbe  Methode  er- 
millelt  (t,  §  S4).  Die  Entspannung  der  Zellwand  ergiebt  aich  u.  a.  schon  daraus, 
dass  sicb  eine  soetien  eingegipate  Wurzel  bei  der  plasmolj'tiachen  Aufhebung  der 
Ttirgordehnung  in  der  Gipsform  erheblich  verkiirzt,  dass  aber  keine  Verkurzung 
eintritt,  aachdem  die  Wuriel  t — 3  Tage  in  dem  Gipsguas  lerweilt  bat  (Pfeffer, 
i.  c.  p.  3*\]. 

WMserdmek.  Dass  das  Wachsthum  durcb  die  Steigerung  dea  Lufldruckcs 
verlangsamt  wird,  ist  schon  Triiher  (II,  p.  t33)  erwahat.  Ebenso  ist  klar,  daas 
eine  Pflaoze  nur  unter  Ueberwindung  des  Wasserdruckes  die  luftfiihTenden  Inter- 
celluIarrAume  vergrosaem  kann.  Da,  wo  solche  fehlen,  durfte  indess  der  Wasser- 
druck  als  solcher  auf  das  Wachsthum  keinen  erheblicben  Einfluss  auaiiben.  Denn 
da  die  Zeile  fiir  Waaser  durchlissig  ist,  gleieht  aicb  der  Wasserdruck  immer  aua, 
und  bei  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  dieses  wird  dcmgeinias  die  Turgor- 
spannung  der  Haut  nichL  auf  die  Dauer  ver&ndert.  In  der  That  gedeihen  Bac- 
lerien  u.  a.  w.  in  groasea  Meerestiefen 'J,  und  nach  Melsena^j  erhftlt  sich  die  Hefe 
in  einer  N&hrflussigkeit,  die  durch  den  Druck  von  SOOO  AtmospbSren  compri- 
mirt  ist. 


t)  Siehe  B.  Fischer,  Centralbl.  f.  Bact.  11.  Abth.  )900,  Bd.  s,  p.  58  u.  die  Bd.  I, 
P  n»  cilirte  Lit 

1;  Heliens,  Coropt.  rend.  ISTO,  Bd.  TO,  p.  SSI.  Vgl.  femer  Cert^s,  Compt.  rend. 
<88t.  Bd.  9D,  p.  Ill;  H.  Roger,  Compt  rend.  tSSt.Bd.  119,  p.  961.  —  Nach  Berthold 
Millheil.  a.  d.  zool.  Station  in  Neapel  1SS3,  Bd.  3,  p.  tsi)  libC  der  Wasserdruck  auf  die 
Vtrtheilang  der  Heeresalgen  keinen  erheblichen  EinQuss  aus. 
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§  36.    Beizwirkimgen  daroh  Zug. 

Wahrend  ein  mechanischer  Widerstand  verursacht,  dass  die  Pflanze  auf 
Beseitigung  des  Hemmnisses  hinarbeitet,  veranlnsst  eine  Inanspruchnahme  durch 
Zug,  dass  die  Widerstandsfahigkeit  des  Organes  und  zwar  zum  Theil  in  einem 
erheblichen  Grade  verstSrkl  wird.  So  fand  Hegler^),  dass  das  Hypocotyl 
der  Keimpflanze  von  Helianthus  annuus,  das  durch  den  Zug  von  460  gr 
zerriss,  250  gr  zu  tragen  vermochte,  nachdem  es  wShrend  2  Tagen  durch  ein 
Gewicht  von  4  50  gr  gespannl  gewesen  war.  Unter  dem  Einfluss  einer  Spannung 
von  250  und  300  gr  war  dann  in  einigen  weiteren  Tagen  die  Tragfahigkeit  auf 
mehr  als  400  gr  gestiegen.  Die  Blattstiele  von  Helleborus  niger,  deren  Zerreis- 
sungsfestigkeit  bei  ca.  400  gr  lag,  hatten  in  Folge  der  successiv  steigenden  Be- 
lastung  im  Laufe  von  5  Tagen  eine  Tragfahigkeit  =  3,5  Kilo  ausgebildet,  wahrend 
sich  diese  in  den  nichl  in  Anspruch  genommenen  Blattstielen  inzwischen  nur 
wenig  verandert  hatte. 

Eine  solche  ReactionsfShigkeit  scheint  der  Kegel  nach  den  wachsenden 
und  den  noch  jugendlichen  Organen  zuzukommen.  Wenigstens  wurde  ein  po- 
sitives Resultat  mit  Stengeln,  Blatt-  und  Bluthenstielen  (auch  mit  etiolirten  Or- 
ganen] der  verschiedensten  Pflanzen,  mit  Ranken  (vgl.  II,  Kap.  XII),  mit  den  Inter- 
nodien  von  Chara^)  erhalten.  Es  ist  auch  durchaus  zweckentsprechend,  dass 
z.  B.  bei  zunehmendem  Gewicht  der  heranwachsenden  Frucht  die  TragflLhigkeit 
des  Fruchtstieles  vermehrt  wird,  dass  uberhaupt  die  mecbanische  Inanspruch- 
nahme als  ein  Reiz  wirkt,  durch  den  die  mechanische  Widerstandsfahigkeit  in 
selbstregulatorischer  Weise,  naturlich  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  gestei- 
gert  wird.  Uebrigens  ist  bekannt,  dass  auch  in  thierischen  Organismen  durch 
den  Gebrauch  und  die  Inanspruchnahme  die  Ausbildung  und  die  Leistungsf&hig- 
keit  der  Muskeln,  Knochen  etc.  gefordert  wird 3). 

Die  Steigerung  der  Tragfahigkeit  kann  bei  der  Pflanze  nur  auf  einer  Zu- 
nahme  oder  Verfinderung  der  Wandungsmasse  beinihen  (II,  Kap.  IV),  und  es  ist 
begreiflich,  dass  da,  wo  Arbeitstheilung  vorhanden  ist  (II,  Kap.  IV),  die  Reaction 
in  hervorragendeni  Maasse  in  den  der  Fcstigung  dienenden  Geweben  eintritt. 
In  der  That  wird  nach  Hegler  hSufig  eine  Vermehning  der  Collenchymzellen 
oder  eine  Zunahme  der  Wanddicke  in  diesen  oder  in  sclerenchymatischen  Zellen 
beobachtet.  In  dem  Blattstiel  von  Helleborus  niger  geht  die  Wandverdickung  so 
weit,  dass  bei  kr^ftiger  Zugspannung  in  Menge  dickwandige  Bastfasern  aus 
Phlofimelementen  entstehen,  die  normalerweise  dunnwandig  bleiben*). 

Durch  den  gesteigerten  Zug  wird  in  vielen  Pflanzen  eine  gewisse  Beschleu- 


i)  Vgl.  meine  vorl&ufige  Mittheilung  in  Sitzungsb.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissen- 
schaft.  4  894,  p.  689. 

2)  J.  Richter,  Flora  4894,  p.  448. 

3)  0.  Her  twig,  Die  Zelle  u.  d.  Gewebe  4898,  p.  4  06. 

4)  Natiirlich  handelt  es  sich  nur  um  eine  Fortbildung  vorhandener  Elemente  und 
es  &ndert  an  der  Sachlage  nichts,  wenn  bei  Helleborus  niger  (wie  mir  Qbrigens  bekannt 
ist)  in  der  Nator  zuweilen  dickwandige  Bastfasern  gefunden  werden,  die  bei  Helle- 
borus viridis  normalerweise  eine  m&chtige  Schicht  bilden.  Vgl.  dazu  £.  K Sister, 
Flora  49O0,  p.  473. 
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nigung  des  Wachsthums  (bis  zu  20  Proc.)  verursacht,  nachdem  zunSichst,  wenig- 
stens  bei  pluizlich  gesteigerter  Inanspruchnahme,  wahrend  1  — 2  Tagen  eine  Ver- 
langsamung  (bis  zu  80  Proc.)  eingetreten  war^).  Da  eine  solche  transitorische 
Verlangsamung  auch  durch  eine  plOtzliche  Steigerung  der  Turgorspannung  ver- 
ursacht wird  (II,  p.  31),  so  scheint  sie  in  erster  Linie  eine  Folge  der  Storungen 
zu  sein,  die  durch  den  schnellen  Wechsel  hervorgerufen  werden.  Ob  aber  z.  B. 
die  bedeutende  Verlangerung  gewisser  Pflanzen  (Ranunculus  fluitans,  Glyceria 
fluitans)  in  schnell  fliessendem  Wasser^)  allein  durch  den  vermehrten  mecha- 
nischen  Zug  verursacht  wird,  kOnnen  nur  exacte  Untersuchungen  entscheiden, 
da  mit  dem  Wechsel  und  der  Bewegung  des  Wassers  auch  andere  Ausseri- 
bedingungen  modificirt  werden.    (Vgl.  II,  p.  141.) 

Der  Zugreiz  wirkt  zunSLchst  nur  local,  und  in  dem  Maasse,  wie  die  Spannung 
aufgehoben  wird,  fallt  die  TragfUhigkeit  der  neuen  ZuwachsstQcke  wieder  geringer 
aus.  Offenbar  wirken  aber  auch  die  in  der  Pflanze  selbstthfitig  erzielten  Span- 
nungen  in  einem  analogen  Sinne  wie  eine  kunstlich  erzeugte  Zugspannung,  wenn 
auch  das  Resultat  voraussichtlich  durch  anderweitige  Reactionen  beeinflusst  wird, 
die  bei  diesem  inneren  Walten  gleichzeitig  ausgelost  werden.  Newcombe*)  beo- 
bachtete  ubrigens,  dass  die  mechanisch  wirksamen  Elemente  dunnwandiger  in 
einem  Stengel  ausfallen,  der  in  einem  Gipsverband  eingeschlossen  ist.  Da  unter 
diesen  Umstanden  eine  gewisse  Reduction  der  Wanddicke  an  den  Holzelementen 
auch  dann  eintritt,  wenn  in  ihnen  wahrend  der  Versuchsdauer  eine  lebhafte 
Wasserleitung  (Transpirationsstrom)  stattfindet  (Newcom^e  1893,  p.  46),  so  folgt 
daraus,  dass  die  Ausbildung  dieser  Elemente  ausser  durch  den  Transpirations- 
Strom  auch  durch  andere  Factoren  beeinflusst  wird. 

Da  bei  dem  gewaltsamen  Erummen  eines  Spro6ses  die  Gonvexseite  in  Zug- 
spannung yersetzt  wird,  so  ist  es  Yerstlb[idlich,  dass  in  dieser  eine  Verdickung  der 
Zellwandungen  eintritt^).  Yielleicht  wird  auch  theilweise  durch  die  Spannungs- 
reizung  verursacht,  dass,  wie  schon  Knight^)  fand,  an  einem  Baume,  der  bei 
geeigneter  BefesUgung  durch  den  Wind  nur  in  einer  Ebene  bin-  und  hergebogen 
wird,  die  Jahresringe  in  Richtung  dieser  Schwingungsebene  kraftiger  ausgebildet 
werden.  Die  Zugspannungen,  welche  durch  die  Bewegung  der  oberirdischen  Or- 
gane  auf  die  Wurzel  ausgeuibt  werden,  miissen  in  der  Wurzel  verstSrkende  Reiz- 
wirkungen ausuben.  Auch  ist  anzunehmen,  dass  die  mecbaniscbe  hianspruchnabme 
die  bessere  Ausbildung  von  Haflorganen  begiinstigt.  In  der  That  giebt  Ray^) 
an,  dass  die  BefesUgung  von  Sterigmatocystis  an  das  Substrat  durch  die  Be- 
wegung der  Gulturfliissigkeit  gesteigert  wird. 

4)  Die  transitorische  Hemmung  wurde  zuerst  beobachtet  von  Baranetzky,  Tagl. 

PeriodicitM  d.  L&ngen wachsthums  4  879,  p.  20  (Sep.  a.  M^m.  d.  I'Acad.  d.  St.  Peters- 

bourg,  YII.  s^r.,  Bd.  27).    N&her  untersucht  wurde  der  Gegenstand  von  M.  Scholz 

Cohn's  Beitr.  z.  Biol.  4887,  Bd.  4,  p.  823)  u.  besonders  von  R.  Hegler  (ebenda4893, 

Bd.  6,  p.  888),  der  den  Zusammenhang  mit  der  Verstarkungsreaction  aufdeckte. 

2)  Kerner,  Pflanzenleben  4894,  Bd.  2,  p.  495;  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderung. 
4893,  n,  p.  834;  Jungner,  Biblioth.  botanic.  4895,  Heft  32,  p.  24. 

3]  F.  Ch.  Newcombe,  Effect  of  mech.  resistance  on  the  growth  4  898,  p.  40; 
Annals  of  Botany  4894,  Bd.  8,  p.  234. 

4>  Pfeffer,  Ber.  d.  S&chs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  4894,  p.  642;  Elfving,  Zur 
Kenntniss  d.  KrQmmungserscheinungen  4888. 

5)  Knight,  Philosoph.  Transact  4803,  II,  p.  280;  ibid.  4814,  p.  24  7  (Beobachtungen 
an  Wurzeln);  BQsgen,  Bau  u.  Leben  der  Waldb&ume  4897,  p.  68.  —  Vgl.  auch  II,  §  64. 

6]  J.  Ray,  Revue  g^n^ral  d.  Botan.  4897,  Bd.  9,  p.  252. 
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§  37.    Anderweitige  Beizwirkongen. 

Der  Druck  gegen  einen  in  den  Weg  tretenden  Widerstand  kommt  zun&chst 
durch  die  Wachsthumsth&tigkeit,  also  ohne  das  Hinzutreten  einer  besonderen 
Heizwirkung  zu  Stande.  Durch  die  Hemmung  des  Wachsthums  und  der  damit 
verkniipften  Processe  werden  aber  Reizwirkungen  erzielt^j,  durch  die  auch  an- 
dere  Organe  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden  kOnnen  (U,  §  45),  Zu  den  in 
Betracht  kommenden  inneren  Factoren  geh5rt  die  Yer&oderung  der  Spannungs- 
zust&nde  (Ily  §  36).  Denn  hierdurch  wird,  so  gut  wie  durch  einen  von  aussen 
wirkenden  Zug,  ofTenbar  eine  Reaction  hervorgerufen,  durch  die,  sei  es  mit  oder 
ohne  transitorische  Wachsthumsstorung,  das  betroiTene  Organ  so  lange  auf  Zu- 
nahme  oder  Abnahme  der  Festigung  hinarbeitet,  bis  ein  den  bestehenden  Span- 
nungen  entsprechender  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist  (vgl.  II,  §  36  u.  I,  p.  15). 
Neben  dieser  ReactionsflLhigkeit  (Zugreizung)  sind  allgemeiner  oder  vereinzelt 
anderweitige  Sensibilit&ten  ausgebildet,  vermoge  derer  z.  B.  durch  Erschutte- 
rungen,  durch  Beruhrung  mit  einem  festen  KOrper,  uberhaupt  durch  eine  be- 
sondere  Art  der  mechanischen  Beeinflussung,  die  Wachsthumsth&tigkeit  modificirt 
und  formative  Erfolge  veranlasst  werden. 

Ein  verschiedenes  Empfindungsvermugen ,  auf  Grund  dessen  wir  Er- 
schutterungsreize  (Stossreize)  und  Tastreize  (Contactreize,  Kitzelreize)  unter- 
scheiden,  tritt  besonders  deutlich  in  den  verschiedenen  Bewegungen  hervor,  die 
durch  mechanische  Reize  verursacht  werden  (II,  Kap.  XII].  Hier  sei  nur  kurz 
erw&hnt,  dass  bei  Stossreizbarkeit,  die  wir  bei  Mimosa  pudica  finden,  die  Pflanze 
auf  jede  beliebige  Erschutterung  durch  Stoss,  Wind,  Regen  reagirt,  wahrend 
eine  Ranke,  der  Tastreizbarkeit  zukommt,  zwar  durch  eine  sehr  sanfte,  wieder- 
holte  Beruhrung  mit  einem  festen  Kurper,  aber  nicht  durch  die  kr§ftigsten 
mechanischen  Wirkungen  gereizt  wird,  die  man  durch  den  Wind,  durch  einen 
Wasser-  oder  Quecksilberstrahl  erzielt.  Die  Ranken  etc.  vermOgen  also,  wie  wir 
durch  unser  Tastgefuhl,  den  festen  und  flussigen  Aggregatzustand  zu  unterscheiden, 
und  werden  in  Folge  dieses  besonderen  Empfindungsvermogens  auch  nicht  durch 
die  Beruhrung  mit  nasser  Leimgallerte  (Gelatine)  gereizt  (vgl.  II,  Kap.  XII). 

Durch  eine  solche  Tastreizung  wird  in  den  Ranken,  in  dem  Sporangium- 
trftger  von  Phycomyces  etc.  eine  Wachsthumsbeschleunigung  (II,  Kap.  XIII)  aus- 
gelOst,  die  zu  einer  Krummungsbewegung  fuhrt,  sofern  der  Reiz  einseitig  applicirt 
wird  oder  sofern  das  Organ  nur  einseitig  empiindlich  ist.  Ausser  dieser  Krum- 
mungsbewegung wird  bei  den  Blattstielkletterern  u.  s.  w.  ein  ziun  Theil  sehr 
erhebliches  Dickenwachsthum  des  gereizten  Organes  verursacht  Ferner  tritt 
die  Neubildung  oder  die  Fortbildung  der  Haftscheiben  an  den  Ranken  von  Am- 
pelopsis,  Bignoniaceen  etc.  nur  in  Folge  eines  Contactreizes  ein,  der  auch  nOthig 
ist,  um  die  Production  der  Saugwurzel  von  Cuscuta  zu  veranlassen^).     Ebenso 

4)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistung  4893,  p.  833,  427. 

2)  Naheres  Bd.  II,  Kap.  XIL  Ueber  die  Hapteren  der  Podostemonaceae  vgl.  War- 
ming, Bot.  Ztg.  4  883,  p.  4  93. 
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Mogt  bei  gewissen  Algen  und  Pilzen  die  Bildung  der  Haftorgane  von  der  Be- 
ruhning  mit  einem  festen  Korper  ab. 

Wahrend  in  den  genannten  Beispielen  die  Reaction  in  einer  Bescbleunigung 
des  Wachsthums  oder  der  Productionsthatigkeit  besteht,  wird  in  anderen  Fallen 
durch  den  Contactreiz  eine  Hemmung  des  Wacbslhums  veranlasst.  Eine  solche 
trilt  nach  Macaire^)  und  J.  Schmitz^)  ein,  wenn  der  forlwacbsende  Rand  des 
Hutes  gewisser  Basidiomyceten  auf  einen  festen  Korper  trifTt.  Da  aber  das 
Marginalwachsthum,  abgesehen  von  der  beruhrten  Stelle,  fortschreitet,  so  wird 
ein  Grashalm  etc.,  der  sicbin  denWeg  stellt,  nicbt  bei  Seite  geschoben,  sondern 
umwallt  und  in  den  Hut  eingeschlossen.  Ferner  wird  nacb  Fr.  Schwarz^j  in 
den  Wurzelhaaren  durch  die  Berubrung  mit  einem  festen  KOrper  eine  Verlang- 
samung  des  Langenwachstbums  veranlasst.  Aucb  wird  in  Wurzelbaaren,  Pilz- 
f)ELden  u.  s.  w.  durcb  eine  solcbe  Berubrung,  wie  durcb  verscbiedene  andere 
EingrilTe,  Hand  in  Hand  mil  der  WacbstbumsstOrung,  vielfacb  eine  etwas  ab- 
weicbende  Gestaltuug  bervorgerufen*). 

Aus  den  Untersuchungen  verschiedener  Forscher*)  geht  hervor,  dass  bei  Bo- 
trytis  cinerea  (Peziza),  Mucor  stolonifer  und  einigen  anderen  Pilzen  die  Bildung 
der  Haftorgane  durch  die  Beriihrung  mit  einem  festen  Korper  veranlasst  wird.  Ebenso 
wird  durch  Contact  bei  gewissen,  also  nicht  bei  alien  Algen,  die  Bildung  und  Aus- 
bildung  der  Rhizoiden^j  oder  Haftscheiben  7)  entweder  hervorgerufen  oder  beschleu- 
nigt.  Wenn  aber  an  Luftwurzeln  die  Haai*e  an  der  Berijhrungsstelle  mit  einer  Mauer 
etc.  entstehen,  so  ist  hierbei  nicht  ein  Contactreiz,  sondern  die  Feuchtigkeit  ent- 
scheidend  ^J.  Irrthumlicherweise  babe  ich  ®j  friiher  der  Contactreizung  eine  Bedeu- 
tung  bei  dem  Auswachsen  der  Rhizoiden  an  den  Brutknospen  von  Marchantia 
zugeschrieben.  Auch  lassen  die  von  GoebeH^j  mitgetheilten  Erfahrungen  unent- 
schieden,  ob  ein  Contactreiz  bei  Riccia  fluitans  das  Auswachsen  der  Rhizoiden 
veranlasst.  Ferner  geht  aus  einigen  von  Sachs  ^^)  angestellten  Yersuchen  noch 
nicht  hervor,    dass  die  Bildung  der  Kannen  von  Nepenthes  unter  Umstanden   in 


4;  Macaire,  M^m.  d.  1.  soc.  d.  G^n^ve  n,  P.  II,  p.  424.  Citirt  nach  Treviranns, 
Physiolog.  Bd.  2,  p.  4  94. 

2)  J.  Schmitz,  Linnaea  4843,  Bd.  44,  p.  448.  Der  Gegenstand  ist  Ubrigens  nfiher 
za  antersuchen.  —  Vielfacb  wird  auch  der  Hut  durch  hervorwachsende  Grashalme  etc. 
durchbohrt  —  Vgl.  die,  II,  p.  4  44ff.  cit.  Lit. 

3)  Fr.  Schwarz,  Unters.  a.  d.  Botan.  Inst,  zu  TUbingen  4883,  Bd.  I,  p.  479. 

4)  Fr.  Schwarz,  1.  c;  Reinhardt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  495; 
C.  Sokolowa,  Wachsthum  d.  Wurzelhaare  u.  Rhizoiden  4  897. 

5)  De  Bary,Bot  Ztg.  4886,  p.  442;  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  383;  M.Ward, 
Annals  of  Botan.  4  888,  Bd.  2,  p.  332;  M.  Bus  gen,  Bot.  Ztg.  4  893,  p.  53.  Vgl.  auch 
Bd.  I,  p.  360. 

6)  0.  Borge,  Bot.  Centralbl.  4895,  Bd.  64,  p.  349;  G.  Bitter,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4899,  Bd.  84,  p.  230;  Ber.  d.  Bot  Ges.  4  899,  p.  264,  272. 

7)  Ueber  die  Haftscheiben  von  Plocamium  vgl.  Goebel,  Organographie  4898,  I, 

p.  33,  232. 

8)  Vgl.  Bd.  I,  p.  438  u.  die  dort  cit.  Lit.;  ferner  Ewart,  Annal.  d.  jard.  botan.  d. 
Boitenzorg  4  898,  Bd.  4  5,  p.  237.  —  An  der  Haftscheibe  der  Ranken  von  Ampelopsis  Veitchii 
werden  in  Folge  des  Contactes  zahlreiche  Haare  prodacirt.  Ch.  Darwin,  Beweg.  u. 
Lebensweise  d.  klettemden  Pflanzen  4  876.  p.  4  42  Anmerk.;  Cohn,  Bot.  Ztg.  4.878,  p.  27. 

9)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Inst,  zu  Tubingen  4  885,  Bd.  I,  p.  528. 
40)  Goebel,  Organographie  4H98,  p.  234. 

44)  Mitgetheilt  bei  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderung.  4  894,  II,  p.  96. 
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einer  directeren  Beziehung  zu  einer  Gontactreizung  steht.  Nach  Raciborski 
sollen  gewisse  tropische  Fame  niir  Sporophylle  bilden,  wenn  das  Rhizom  sich  an 
einer  Sttitze  befestigti). 

Ausser  durch  die  specifische  Gontactreizung  wird  die  Thatigkeit  der  Pflanze 
noch  in  verschiedener  Weise  durch  mechanische  Eingriffe  beeinflussl.  Schon 
desshalb  weil  Stoss,  Druck,  Zug  bei  geniigender  Inlensitat ,  schliesslich  tOdtlich 
wirken,  ist  zu  erwarten,  dass,  analog  wie  bei  anderen  Facto ren,  eine  etwas 
schwachere  Einwirkung  das  Wachsthum  beeintrachtigt.  Ferner  werden  offenbar, 
wie  durch  eine  einmalige  (II,  §36),  so  auch  durch 'die  wiederholte  Veranderung 
von  Zug  und  Druck,  also  durch  continuirliche  Beugungen,  Zerrungen,  Erschutle- 
rungen  etc.  verschiedenartige  Reizwirkungen  ausgelust.  Zu  diesen  gesellen  sich 
unvermeidlich  die  Erfolge,  welche  dadurch  herbeigefuhrt  werden,  dass  Hand  in 
Hand  *mit  der  mechanischen  Einwirkung  anderweitige  Factoren  (Zufuhr  von 
Nahrung,  Sauerstoff,  Transpiration  u.  s.  w.)  modificirt  werden. 

In  der  Natur  sind  aber  die  Pflanzen  normalerweise  einer  wechselnden  In- 
anspruchnahme  ausgesetzt.  Denn  die  Landpflanzen  werden  durch  den  Wind, 
die  Wasserpflanzen  durch  das  bewegte  Wasser  gleichsinnig  oder  in  veranderlicher 
Weise  ausgebogen  und  gezerrt  und  konnen  naturlich  nur  gedeihen,  wenn  ihre 
Fahigkeiten  nicht  iiber  das  zuiassige  Maass  in  Anspruch  genommen  werden  2). 
So  vermOgen  sich  in  dem  reissenden  Gebirgsbach  grosse  Pflanzen  schon  dess- 
halb nicht  zu  behaupten,  weil  sie  abgerissen  werden.  Dagegen  kommen  unter 
diesen  Umstanden  die  an  den  Steinen  haflenden  Algen  u.  s.  w.  fort,  und  Dia- 
tomeen,  sowie  andere  kleine  Organismen  gedeihen  selbst  dann,  wenn  sie  den 
gewaltigen  mechanischen  Wirkungen  eines  Wasserfalles  ausgesetzt  sind.  Zwar 
wird  durch  die  geringe  Grosse  die  WiderstandsfShigkeit  sehr  gesteigert  (vgl.  I, 
p.  4  22],  indess  ist  es  wahrscheinlich,  dass  unter  solchen  Umstanden  andere 
Arten,  obgleich  sie  genugend  fest  construirt  sind,  zu  Grunde  gehen,  weil  der 
Protoplast  durch  die  fortdauernden  Zerrungen  und  Erschiitterungen  benachtheiligt 
wird  und  endlich  abstirbt.  Eine  solche  Wirkung  machen  in  der  That  eine  Reihe 
von  Versuchen  mit  Mikroorganismen  wahrscheinlich,  die  allerdings  zur  Pracision 
der  maassgebenden  Factoren  nicht  ausreichen.  Andererseits  ist  bekannt,  dass 
eine  mechanische  Reizung  zur  Erzielung  und  KrUftigung  gewisser  Organe  nothig 
ist,  und  es  ist  nicht  unmoglich,  dass  gewisse  Organismen  ohne  eine  mechanische 
Bewegung  oder  sonstige  Inanspruchnahme  nicht  gedeihen.  Es  wurde  ja  auch 
schon  darauf  hingewiesen  (I,  p.  352),  dass  vielleicht  einzelne  locomotorische  Or- 
ganismen nicht  wachsen,  wenn  ihnen  die  Ausubung  der  angestrebten  Bewegungs- 
thatigkeit  unmoglich  gemacht  ist  (vgl.  II,  §  46  iiber  functionelle  Reize). 

Nach  unveroffentlichten  Untersuchungen,  die  Herr  Pollock  im  Leipziger  Institut 
ausfuhrte,  wirken  massige  Erschiitterungen,  die  ein  Hin-  und  Herbiegen  der  in  der 
Luft  beiindlichen  Organe  verursachen,  in  der  zu  erwarlenden  Weise.  Zuweilen  tritt 
zunachst  eine  beschleunigte  Langenzunahme  ein,  die  wenigstens  theilweise  durch 
die  Ausgleichung  von  Spannungen  (H,  §  4  7)  oder  durch  eine  plastische  Verlangerung 


i)  M.  Raciborski,  Flora  4900,  p.  25. 

2)  Ueber  die  mechan.  Wirkung  d.  Regans  vgl.  Wiesner,  Bot.  Centralbl.  4  896, 
Bd.  65,  p.  42  u.  Annal.  d.  jard.  botan.  d.  Buitenzorg  4  897,  Bd.  4  4,  p.  283. 
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zu  Stande  kommen  mag.  Hierauf  pflegt  eine  gewisse  Verlangsamung  des  Wachs- 
thums  zu  folgen  (ygl.  II,  §  36) ,  und  dann  wird  allm&hlich,  b*otz  der  fortdauemden 
Erschutterung,  die  ursprungliche  Wachsthmnsschnelligkeit  wiederum  ann&hemd 
hex^esteUt.  Dass  bei  den  Wasserpflanzen  noch  andere  Momente  und  Ei'folge  bin* 
zukommen  konnen,  ist  schon  II,  §  36  erwahnt. 

Nach  Horvath^),  B;  Schmidt^),  Meltzer^)  bewirkt  ein  kraftiges  Schutteln 
der  Gulturflussigkeit  eine  Entwickelungsbemmung  und  schliesslicb  die  Todtung  von 
Bacterien,  und  zwar  fand  besonders  Meltzer  bei  verschiedenen  Arten  eine  sehr 
ungleiche  Empfindlichkeit.  Durcb  diese  Versuche  ist  indess  nicht  genugend  kri- 
tisch  erwiesen,  dass  der  Erfolg  wirklich  durch  den  mechaniscben  Effect,  also  nicbt 
durch  die  Variation  anderer  Factoren  erzielt  wurde.  Offenbar  sind  auch  Plas- 
modien  gegen  Erschutterungen  ziemlich  empfindlicb  (II,  Kap.  XIV),  wabrend  den 
unter  einem  Wasserfall  lebenden  Algen  etc.  eine  hohe  Resistenz  zukommen  muss. 
Die  massige  Wachstbumsforderung,  die  bei  sanfler  Bewegung  der  Gulturflussigkeit 
an  Bacterien  (1.  c),  Saccharomyces*),  Pilzen*)  beobacbtet  wurde,  diirfle  wohl  der 
Hauptsache  nach  auf  einer  begiinstigten  Zufuhr  von  Nahrstoffen,  Sauerstoff  etc. 
beruhen. 

Die  CoDstellationen  oder,  wie  man  auch  sagen  kann,  die  molecularen  Be- 
wegungen  im  Protoplasten,  auf  denen  schliesslich  alle  physiologischen  Reactionen 
beruhen,  ^erden  aber  nicht  nur  durch  mechanische  Deformationen  und  die 
bierdurch  bewirkten  Massenbewegungen,  sondern  ebenso  durch  die  molecularen 
Bewegungen  beeinfilusst  und  modidcirt,  wie  sie  z.  B.  durch  die  eindringenden 
Warme-  oder  Lichtstrahlen  hervorgerufen  warden.  So  gut  wie  aber  durch  den 
geeigneten  Ton  eine  Saite  zum  Mitschwingen  und  JodstickstofT  zum  Explodiren 
gebracht  wird,  ist  es  auch  denkbar,  dass  bestimmte  Tune  im  Innern  des  Proto- 
plasten Mitschwingungen,  also  moleculare  Erschutterungen  und  dadurch  physio- 
logische  Reactionen  bewirken.  In  der  That  giebt  Reinke®)  an,  dass  die  Ent- 
wickelung  der  Bacterien  durch  Schallwellen  stark  gehemmt  wird.  Denn  er  fand 
in  einer  NShrlGsung  nach  24  Stunden  nur  eine  geringe  Fortentwickelung  der 
Bacterien,  als  in  die  Gulturflussigkeit  ein  vergoldetes  Messingrohr  tauchte,  das 
durch  Reibung  dauernd  in  tonender  Longitudinalschwingung  gehalten  worden 
war.  Da  sich  indess  gegen  die  Beweiskraft  der  Versuche  Einwande  erheben 
lassen,  so  mussen  weitere  Studien  die  interessante  Frage  kl&ren. 

Bewirkt  der  mechanische  Eingrifl  eine  Verletzung,  so  tritt  die  Wundreaction 
mit  alien  sich  anschliessenden  Gonsequenzen  ein  (II,  §  38).     Jedoch  auch  ohne 


V,  Horvath,  Pflftger's  Archiv  1878,  Bd.  47,  p.  425.  Vgl.  auch  die  Kritik  dieser 
Arbeit  bei  Nftgeli,  Theorie  d.  G&hrung  4878,  p.  88. 

S)  B.  Schmidt,  Gentralbl.  f.  Bacteriol.  4892,  Bd.  44,  p.  694. 

3)  Meltzer,  Zeitschr.  f.  Biolog.  4894,  Bd.  80,  p.  464.  —  Eine  Zosammenstellung 
bei  Fl&gge,  Mikroorganismen  III.  Aufl.  4896, 1,  p.  435.  . 

4)  E.  Gh.  Hansen,  Meddelelser  fra  Garlsberg  Laboratoriet  4882,  Bd.  I,  Franzos. 
Referat  p.  94.  —  Ueber  Beeinflussung  d.  Gahrung  durch  Schutteln  siehe  H.  Buchner 
u.  R.Rapp,  Zeitschr.  f.  Biolog.  4899,  N.F.  Bd.  49,  p.  408  u.  dieses  Bucb  Bd.  I,  p.  566. 

5)  J.  Ray,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4897,  IX,  p.  254.  —  Unter  den  mitwirkenden 
Factoren  ist  in  alien  solchen  Experimenten  auch  die  Eliminirung  der  einseitigen  Schwer- 
kraflwirkung  zu  beachten.    Vgl.  Bd.  II,  §  29. 

6)  Reinke,  Pfluger's  Archiv  f.  PhysioL  4880,  Bd.  23,  p.  434.  —  Uebrigens  werden 
von  manchen  Forschern  auch  gewisse  chemische  Reactionen,  so  die  Wirkung  vonEnzymen 
darch  Uebertragung  der  Schwingungen,  also  durch  Mitt5uen  erkl&rt.    Vgl.  Bd.  I,  p.  560. 
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VerwunduDg  wird,  wie  in  manchen  anderen  FlLUen,  durch  Stimmungswechsel, 
correlative  Einflusse  etc.  eine  verwickelte  Reaction  erzielt.  Beachtenswerth  ist, 
dass  schon  die  mechanische  Hemmung  der  angestrebten  Wachsthumsthatigkeit 
ahnliche  correlative  Wirkungen  hervorruft  wie  das  Abschneiden  eines  Organes 
{II,  §  45).  Dass  unter  Umstanden  aber,  in  Verbindung  mit  correlativen  Be- 
ziehungen,  schon  ein  sehr  geringer  Druck  die  Bildungsth&tigkeit  hemmen  kann, 
dafur  liefert  die  Callusbildung  ein  schones  Beispiel.  Nach  Tittmann^)  wird 
namlich  an  beiden  SchnittfllLchen  eines  Sprossstuckes  von  Populus  gieich  ieicht 
Callus  gebildet,  dieser  erscheint  aber  nur  an  der  in  die  Luft  ragenden  Schnitt- 
flSLche,  wenn  sich  das  andere  Ende  in  lockerem  Sand  befindet.  Dass  dieser  aber 
nicht  durch  den  mechanischen  Widerstand,*sondern  durch  eine  Reizwirkung  die 
BildungsthHtigkeit  hemmt,  geht  daraus  hervor,  dass  der  Callus  in  dem  Sande 
gebildet  wird,  wenn  man  das  Hervorwachsen  an  der  anderen  Schnittflache 
durch  einen  Gipsverband  unmuglich  macht.  In  diesem  Falle  wirkt  also  der 
Druckunterschied  als  ein  Reiz,  der  verursacht,  dass  die  Wachsthumsthatigkeit 
nur  nach  der  Seite  des  geringeren  Widerstandes  aufgenommen  wird.  Solche 
und  andere  Unterschiedsempfmdungen  spielen  ofTenbar  bei  der  Regulation  des 
Gelriebes  und  der  Neubildungsthatigkeit  vielfach  eine  hervorragende  Rolle  (vgL 
II,  Kap.  VII).  Durch  die  wirklich  angestrebte  Wachsthumsthatigkeit  wird  aber 
immer  eine  grosse  Druckenergie  entwickelt  (11,  §  35),  und  dieserhalb  vermag 
z.  B.  der  best  anschliessende  Gipsverband  nicht  die  Anlage,  wohl  aber  das  Aus- 
wachsen  der  Seitenwurzeln  zu  verhindern^j. 

OfTenbar  wird  auch  durch  eine  verwickelte  Reaction  verursacht,  dass,  wie 
Noll 3)  fand,  an  einem  gekrummten  Wurzelstuck  die  Seitenwurzeln  nur  auf  der 
Convexseite  entstehen,  wSLhrend  die  schon  vor  der  Krummung  vorhandenen 
Wurzelanlagen  auch  auf  der  Concavseite  auswachsen.  In  dieser  Weise  reagiren 
nach  Noll  auch  die  Rhizoiden  von  Mucor  und  anderen  Pilzen,  wahrend  an  ge- 
kriimmten  Stengeln  huherer  Pflanzen  eine  allseitige  Production  yon  Wurzeln  ein- 
tritt.  Jedoch  macht  sich  nach  VOchting*)  an  gekrummten  Stengeln  vielfach 
ein  gefordertes  Auswachsen  der  auf  der  Convexseite  stehenden  Knospen  be- 
merklich.  Wenn  nun  auch  thatsachlich  auf  der  Convexseite  eines  gekrummten 
Sprosses  in  Folge  der  vermehrten  Zugspannung  eine  Verstarkung  der  Zellwan- 
dungen  eintritt  (II,  §  36),  so  konnen  doch  die  soeben  erwSLhnten  Reactionen  nicht 
einfach  durch  die  Spannungsverhaitnisse  veranlasst  werden,  wie  schon  das 
gleichsinnige  Verhalten  des  einzelligen  Mucor  und  einige  Versuche  Noll's  mit 
Wurzeln  lehren. 

Da  alle  diese  verschiedenen  Reactionen  durch  mechanische  Eingriffe  verursacht 
werden,  so  kann  man  generell  von  Mechanomorphosen^),  Mechanotropismus  etc.  und 
in  Bezug  auf  den  Auslosungsvorgang  von  mechanischen  Reizen  reden.  Mit  Riick* 
sicht  auf  das  besondere  Empfindungsvermogen  (auf  die  Reizbedingungen)  wurdeu 


\)  Tittmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  27,  p.  469. 
2)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  356. 
8}  Noll,  Landwirth.  Jahrb.  4900,  Bd.  29,  p.  422. 

4)  VOchting,  Organbildung  4878,  I,  p.  494;  4884,  II,  p.  45. 

5)  Herbst  hat  diese  Bezeichnung  freilich  auf  die  durch  Zug  und  Druck  erzielten 
Erfolge  beschrslnkt;  vgl.  Bd.  I,  p.  20  Anmerk. 
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Zugreize,  Tastreize,  Erschutterungsreize  unterschieden  (II,  p.  4  50).  Aus  dem  Mitr- 
getheilten  ist  aber  zu  ersehen,  dass  noch  anders  geartete  SensibiliULten  ausgebildet 
sind,  jedoch  scheint  es  derzeit  nicht  geboten,  besondere  Kunstausdrucke  einzu- 
fuhren.  Die  speciell  durch  die  Beruhrung  mit  einem  festen  Korper,  also  dui'ch 
Contactreizung  erzielten  Reactionen  kann  man  mitVerworn^)  als  Thigmotropis- 
mus  und  ThigmomorpboseD,  mit  Err  era  ^j  als  Haptotropismus  oder  Haptomorpbosen 
bezeichnen. 


§  38.    Traomatisohe  Einfldsse. 

Bel  einer  Yerwundung  sind  die  ftusseren  EingriiTe  our  das  Mittel,  um  die 
Yerletzung  und  damit  die  Bedingungen  fur  die  traumatische  Reizung  und  Re- 
action herzustellen.  Der  Anstoss  fur  diese  liegt  also  in  der  Storung  des  bis- 
berigen  localen  oder  allgemeinen  Gleichgewichtszustandes,  und  vermoge  der  Be- 
fahigung  zu  einem  selbstregulatorischen,  zweckentsprechenden  Walten  wird  durch 
die  hervorgerufenen  Reactionen  im  allgemeinen  eine  thunlichste  Beseitigung  der 
herbeigefuhrten  Storungen  angestrebt  (I^  Kap.  I;  II,  Kap.  YII).  Da  schon  die 
schwachste  Yerletzung  eine  gewisse  StOrung  verursacht,  so  wird  sie  ebenfalls 
eine,  wenn  vielleicht  auch  unmerkliche  Reaction  veranlassen.  Nach  einer  star*- 
keren  Yerwundung  treten  aber  h&uflg  sehr  auffMlige  Reactionen  ein,  die  sich 
oft  von  der  Wundstelle  aus  ausbreiten  und  unter  Umstanden  fernere  Organe 
in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Die  sich  an  der  Wundstelle  einstellenden  Reactionen  sind,  wie  zu  erwarten, 
auf  Schutz  und  Heilung  des  verletzten  Organes  und  in  Yerbindung  hiermit  zum 
Theil  auf  Ersatz  imd  Regeneration  berechnet  (II,  Kap.  YII).  Diesen  Aufgaben 
entsprechend  wird  an  einem  durchschnittenen  Plasmodium  einfach  das  fehlende 
Stuck  der  Hautschicht  (I,  §  1 7),  an  einem  durchschnittenen  Faden  einer  Yau- 
cheria  das  fehlende  Stuck  der  Zellwand  erg&nzt  (I,  §  84 ;  II,  Kap.  II),  w&hrend 
sich  nach  dem  Zerschneiden  ,einer  Spirogyra,  eines  Haares  u.  s.  w.  die  Quer- 
wand,  die  nun  zur  Aussenwand  wird,  dem  entsprechend  ausbildet.  (Ygl.  z.  B.  I, 
§  21,  38.) 

In  Geweben  sterben  die  verletzten  Zellen  gewohnlich  ab,  die  physiologische 
Reaction  tritt  also  in  den  an  die  Wunde  grenzenden  lebendigen  Zellen  ein,  dehnt 
sich  aber  h&ufig  auf  benachbarte  oder  auf  ferner  gelegene  Zellen  aus.  In  man- 
chen  Fallen  beschr&nkt  sich  die  Reaction  auf  die  Yeranderung  (Cuticularisirung 
etc.)  der  durch  den  Schnitt  freigelegten  Zellwande,  sehr  gewohnlich  wird  aber 
ein  Abschluss  durch  die  Erzeugung  einer  Korkschicht  erzielt,  die  entweder  ohne 
eine  aufl&llige  Wachsthumsthatigkeit  oder  in  dem  zunachst  producirten  Callus 
entsteht.  In  dieser  Callusbildung  begegnen  wir  einer  durch  die  Yerwundung 
angeregten  Wachsthumsthatigkeit,  die  oft  sehr  weitgehend,  z.  B.  bis  zur  Aus- 
fullung  von  Wunden,  bis  zur  Regeneration  der  entfernten  Theile  fortschreitet 
und  die  nicht  selten  ein  Gewebe  liefert,  aus  dem  Wurzeln,  Knospen  etc.  erzeugt 


4}  Yerworn,  Psycho-Physiolog.  Protistenstudien  1889,  p.  90. 

9)  Errera,  BoL  Ztg.  4884,  p.  584  Anmerk.  —  Sachs  (Flora  4  893,  p.  9  Anmerk. 
hat  Piesotropismus  vorgeschlagen.  Loeb  (Heliotropismas  d.  Thiere  4889,  p.  28)  nennt 
speciell  die  bestimmte  Richtung  gegen  das  Substrat  Stereotropismus. 
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werden  *).  Alle  diese  Wachsthums-  und  Bildungsprocesse  sind  zugleich  ein  Zeug- 
niss  fur  die  Modification  der  StoffwechselthStigkeit,  die  sich  auch  durch  die  erheb- 
liche  Steigerung  der  Athmung  (I,  §  1 04)  und  der  Warmeproduction  (II,  Kap.  XVI) 
kundgiebt.  Diese  und  andere  Reactionen  Ireten  aber  auch  in  Zellen  und  Geweben 
ein,  in  denen  vermOge  ihrer  Eigenschaflen  oder  in  Folge  der  mechanischen 
Hemmung  kein  Wachsthum  stattfindet.  Femer  kann  man  unter  diesen  Um- 
standen  u.  a.  die  Beschleunigung  oder  die  Veranderung  der  Bewegungen  im  Pro- 
toplasten  (II,  Kap.  XV;  uber  Amitose  vgl.  II,  p.  48),  die  Bildung  von  Wundgummi 
(I,  §  84)  etc.  constatiren. 

Auch  die  Veranderung  der  StofTwechselthatigkeit  bleibt  nicht  auf  die  Wund- 
stelle  beschrankt.  Vielmehr  breiten  sich  die  Steigerung  der  Athmung  und  der 
ProtoplasmastrOmung  nicht  selten  erheblich  aus,  obgleich  eine  Wachsthums- 
reaction  gar  nicht  oder  nur  an  der  V^undstelle  eintritt.  Werden  aber  durch 
Entfernen  von  Organen,  durch  Unterbrechung  der  Leitbahnen  u.  s.  w.  Storungen 
der  Functionen  und  der  wechselseitigen  Beziehungen  herbeigefuhrt,  dann  pflegen 
Wachsthumsreactionen  auch  fern  von  der  Yaunde  einzutreten.  So  muss  das 
Abschneiden  der  nahrungbereitenden  Blatter  unvermeidlich  das  Wachsthum  der 
Wurzeln  beeintrachtigen,  und  es  ist  bekannt,  dass  durch  die  Beseitigung  von 
Organen  in  der  Nahe  und  in  der  Feme  Reactionen  veranlasst  werden,  die  auf 
den  Ersatz  des  Fehlenden  abzielen  (II,  Kap.  VII).  Naturgemass  muss  man  be- 
strebt  sein,  die  durch  den  Mangel  eines  Organes  hervorgerufenen,  iiberhaupt  die 
secundaren  Erfolge  von  der  eigentlichen  Wundreaction  zu  trennen,  wenn  es  auch 
in  der  Natur  der  Sache  liegt,  dass  eine  sichere  Abgrenzung  nicht  immer  moglich  ist. 

In  alien  Fallen  handelt  es  sich  um  physiologische  und  regulatorisch  wirk- 
same  Reactionen,  die  auch  unter  den  natiirlichen  Vegetationsbedingungen  viel- 
fach  durch  Verletzungen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  durch  das  natur- 
liche  Ausschalten  und  Absterben  von  Zellen  und  Organen  erweckt  werden.  Wie 
immer  sind  aber  auch  die  Reactionen  auf  kiinstliche  Eingriffe  ein  wichtiges 
Mittel,  um  Einblicke  in  die  potentielle  Befahigung  und  in  die  regulatorische  Ver- 
kettung  und  Wechselwirkung  der  Organe  (und  Zellen)  in  der  intacten  Pflanze  zu 
gewinnen.  In  diesem  Sinne  werden  die  traumatischen  Reactionen  in  Kap.  VII 
eine  ausgedehnte  Verwendung  fmden.  Indess  ist  es  nicht  unsere  Aufgabe,  die 
mannigfachen  traumatischen  Erfolge  ihrer  selbst  halber  zu  behandeln,  vielmehr 
muss  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Lehrbucher  der  Pflanzenkrankheiten  und  auf 
die  schon  citirte  Literatur  verwiesen  werden. 

Da  die  traumatischen  Reactionen  durch  die  Storungen  in  dem  Com- 
plex der  bisher  wirksamen  Factorcn  veranlasst  werden  (vgl.  II,  Kap.  VII),  so 
lassen  sich  nur  bei  Berucksichtigung  dieses  Complexes  diejenigen  Factoren  pra- 
cisiren,  deren  Verschiebung  die  Modification  der  Thatigkeit  verursachte.  Zu 
diesen  Factoren  gehOren  auch  alle  die  Verhaitnisse  (Stoffaustausch ,  Transpi- 
ration etc.),   die    durch   die   peripherische  Lage  bedingt  sind.     Wie  hierdurch 


i)  Vgl.  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanze  11.  AuO.,  4892,  Bd.  I,  p.  31;  Soraaer, 
Pflanzenkrankheiten  4886,  11.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  533;  Rechinger,  Verh.  d.  zool.  Bot.  Ges. 
1893,  p.  340;  Maule,  Biblioth.  botan.  4  895,  Heft  33;  Peters,  Zur  Kenntniss  d.  Wund- 
holzbildung  4  897;  J.  Massart,  La  cicatrisation  chez  les  v^g^taux  4898;  E.  Kilster, 
Flora  4  899,  p.  4  48.  —  Weitere  Lit.  ist  an  diesen  Stellen  citirt. 
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normalerweise  die  besondere  Gestaltung  der  Oberhaut  etc.  veranlasst  wird,  so 
darf  man  z.  B.  auch  die  Ausbildung  der  Ciiticula  an  den  durch  die  Verwundung 
freigelegten  Zellen  auf  diese  Factoren  schieben. 

Ferner  werden  durch  die  Modification  der  Gewebespannung  bei  dem  Zer- 
schneiden  Reizwirkungen  ausgeiibt  (II,  §§  36,  37)  und  mechanische  Hemmungen  auf- 
gehoben.  Sofem  letztere  die  Ausfuhning  des  angestrebten  Wachsthums  un- 
mOglich  macbten,  wird  nach  der  Beseitigung  des  Widerstandes  von  neuem  die 
Wachsthumsth&tigkeit  aufgenommen,  wie  das  u.  a.  nach  dem  Isoliren  des  Markes  aus 
ausgewachsenen,  jugendlichen  Stengeln  der  Fall  ist  (II,  p.  73).  Es  ist  auch  ver- 
stSndlich,  dass  das  Cambium,  das  nach  VoUendung  des  Langenwachsthums  eines 
Stengels  nur  Dickenwachsthum  vermitteln  konnte,  an  der  Querschnittsflache  des 
Stengels  Freiheit  gewinnt  und  zur  Bildung  des  Callus  hervorwachst*).  Jedoch 
kommen  hierbei  auch  besondere  Reizwirkungen  in  Betracht.  Denn  thatsachlich 
werden  vielfach  durch  die  Verwundung  einzelne  Zellen  oder  Gewebe  zum  Wachs- 
thum  angeregt,  die  in  der  intacten  Pflanze  ruhten,  obgleich  ihnen  kein  mecha- 
nisches  Hindemiss  entgegenstand  (II,  Kap.  VII.  Vgl.  auch  die  II,  p.  4  54  bespro- 
chene  Unterschiedsempfindung).  Das  gilt  auch  in  Bezug  auf  die  Thyllen,  die 
erst  erscheinen,  nachdem  das  Holz  ein  gewisses  Alter  erreicht  hat,  oder  wenn 
durch  Verletzung  ein  Bildungsreiz  ausgeubt  ist  2),  obgleich  das  Lumen  der  Trachee 
l^ngst  als  freier  Raum  zur  Verfiigung  stand. 

So  wie  wir  nicht  die  naheren  Ursachen  anzugeben  vermOgen,  die  es  be- 
dingen,  dass  ein  Organ  normalerweise  sich  bestimmt  gestaltet  und  dass  eine  specifi- 
sche  Gewebedifferencirung  hergestellt  wird,  ebenso  wissen  wir  auch  nicht,  warum 
im  naheren  eine  Verletzung  die  formative  Thatigkeit  in  andere  Bahnen  lenkt 
und  z.  B.  im  Callus,  im  Wundholz  eine  bestimmte  Differencirung  verursacht. 
Nursoviel  ist  gewiss,  dass  es  immer,  unter  normalen  und  abnormalen  Verhait- 
nissen,  auf  das  bestimmt  geregelte  Zusammengreifen  verschiedener  Factoren  an- 
kommt  und  dass  desshalb  bei  der  Verwundung  durch  die  Unterbrechung  des 
bisherigen  Zusammenhanges  u.  s.  w.  eine  Verschiebung  der  Bedingungen  und 
der  Reactionen  eintreten  muss.  In  diesem  Sinne  tritt  uns  auch  eine  ver- 
wickelte  Reaction  in  der  Korkbildung  entgegen,  die  zum  Theil  durch  eine 
Verletzung  angeregt  wird.  Denn  dass  nicht  schlechthin  die  Herstellung  einer 
freien  Oberflache  die  Korkbildung  veranlasst,  lehren  schon  die  korkfreien  Blatter, 
die  an  Intercellularraume  stossenden  reactionsfSlhigen  Gewebe  u.  s.  w.  Auch  rst 
es  bekannt,  dass  z.  B.  ein  Korkabschluss  gegen  einen  eingestochenen  Holzstab, 
aber  nicht  gegen  die  Saugwurzeln  eines  eindringenden  Parasiten  entsteht  (Mass art, 
I.  c.  p.  29),  dass  ferner  die  Pflanze  vielfach  auch  in  Binnengeweben  Korkschichten 
erzeugt.     Damit  ist  naturlich  voUig  vereinbar,  dass   die  normale  oder  trauma- 


i)  Ueber  Callnsbildung  vgl.  die  in  der  Anmerk.  4  citirte  Literatar. 

2)  Vgl.  Frank,  1.  c.  p.  85;  M&ule,  1.  c;  Massart,  1.  c.  p.  48;  Warburg,  Ber. 
d.  Hot  Ges.  4898,  p.  427;  Bd.  II,  p.  54.  --  Es  sei  bier  auch  erinnert  an  das  Hinein- 
wachsen  von  Zellen  in  andere  Zellen,  wie  es  bei  manchen  Algen,  bei  dem  Durch- 
wachsen  des  Zoosporangiums  von  Saprolegnia,  bei  der  Bildung  von  Ersatzrhizoiden  aus 
inneren  Gewebezellen  deri  Marcbantiaceen  zu  Stande  kommt  Vgl.  Kny,  Die  Ver- 
wachsongen  an  d.  Wurzelhaaren  d.  Marcbantiaceen,  Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Botan.  Ver- 
eins  d.  Prov.  Brandenburg  4879,  Bd.  34,  H.  Dixon,  Notes  from  the  Botanic.  School  of 
Trinity  College  Dublin  4904,  p.  4  44  u.  die  an  dieser  Stelle  cit.  Lit  Nordhausen,  Jahrb) 
f.  wiss.  Boi  4900,  Bd.  85,  p.  372. 
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tische  Korkbildung  unter  Umstfinden  durch  die  Transpiration*)  oder  durch  ein 
anderes  Agens  veranlasst  oder  begiinstigt  wird. 

Aus  dam  Gesagten  und  aus  den  noch  mitzutheilenden  Thatsachen  (II,  Kap.  VII) 
ergiebt  sich,  dass  in  den  verschiedenartigen  traumatischen  Reactionen,  abgesehen 
Yon  den  besonderen  formativen  Erfolgen,  ebensowohl  Verzogening  als  Beschleu- 
nigung  der  Wachsthimistbatigkeit  beobachtet  wird  2).  Als  ein  Beispiel  sei  erwabnt, 
dass  das  Streckungswachsthum  der  decapitirten  Keimwurzeln  3)  nur  m&ssig  ver- 
langsamt  wird,  w&brend  in  dem  Cotjledon  von  Avena  saliva  nacb  dem  Abschnei- 
den  der  Spitze  eine  erhebliche,  aber  nur  transitorische  Retardining  des  Wacbs- 
tbums  eintritt^).  Nacb  Townsend*)  bewirkt  eine  Verletzung  der  Keimwurzel  nach 
einiger  Zeit  eine  Wacbsthumshemmung  in  dem  Spross  der  Keimpflanze ,  auf  die 
weiterhin  eine  transitorische  Bescbleunigung  zu  folgen  pflegt.  Hierdurcb  wird  er- 
reicbt,  dass  an  der  weiter  entwickelten  Pflanze  kein  wesentlicher  Grossenunterscbied 
zwiscben  den  intacten  und  den  einst  massig  verletzten  Pflanzen  zu  finden  ist®). 
Begreiflicherweise  wird  bei  dem  einzelligen  Phycomyces  nitens  durch  das  Durch- 
schneiden  von  Mycelfaden  in  dem  Sporangiumtrager  eine  erhebliche  Retardinmg 
des  Wacbsthums  verursacht,  die  aber  ebenfalls  bald  uberwunden  wird  (Townsend, 
1.  c.  p.  527). 
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Eine  jede  physiologische  Leistung  ist  ein  Erfolg,  der  durch  die  Eigenthatig- 
keit  im  Organismus  erzielt  wird.  Somit  ist  das  causale  VerstSndniss  der  forma- 
tiven Wachsthumsleistungen  an  die  Aufhellung  des  Innengetriebes  gekettet,  denn 
mit  der  besten  Kenntniss  der  Aussenbedingungen  werden  nur  die  Slusseren  Fac- 
toren  gekennzeichnet,  durch  welche  die  ausfuhrende  InnenthMigkeit  ermOglicht, 
und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  modificirt  wird.  Es  kann  aber  nicht  zweifelhaft 
sein,    dass  sich   der  besondere  Verlauf   der  Ontogenese   des  Ganzen  und   der 


4)  Kny«  Bericht.  d.  Bot.  Gesellsch.  4  889,  p.  4  54. 

2)  Ueber  Traumairopismus  vgl.  II,  Kap.  XIIL  —  Bei  der  Gallenbildung  handelt  es 
sich  nicht  um  einen  einfachen  traumatischen  Reiz  (II,  §  48). 

3)  Gzapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  246. 

4)  Rothert,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4896,  Bd.  7,  p.  202.  Nach  M.  Scholtz 
(ibid.  4  893,  Bd.  6,  p.  334)  wird  das  Wachsthum  der  Bliithenstiele  von  Cobaea  scandens 
durch  das  Abschneiden  der  Bluthenknospe  sistirt. 

5)  C.  0.  Townsend,  Annals  of  Botan.  4897^  Bd.  44,  p.  509. 

6)  Kny,  Annals  of  Botan.  4  894,  Bd.  8,  p.  265. 
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einzelnen  Organe  a]s  nothwendige  Folge  aus  der  speciflschen  Organisation^  d.  h. 
aus  der  speciflschen  Structur  nnd  der  damit  in  wechselseitiger  Yerkettung 
stehenden  Thatigkeit  (Function)  ergiebt.  Nur  fehlt  tins  eine  genugende  Einsicht 
in  diese  YerMltnisse,  um,  wie  es  bei  einer  wohlbekannten  Maschinerie  mOglicb 
ist,  die  Leistungen  aus  dem  Bau  und  dem  regulatorisch  gelenkten  Wechsel  der 
CoDstellationen  voraussagen  zu  kOnnen.  Wie  unzureichend  in  dieser  Hinsicht 
uDsere  Kenntnisse  sind,  das  erhellt  sofort  daraus,  dass  uns  der  Verlauf  der 
Ontogenese  nur  durch  die  Erfahrung  bekannt  ist,  dass  wir  aber  einer  Keimzelle 
unbekannter  Abstammung  nicht  anseben  kOnnen,  in  welcher  Weise  sie  sich  ent- 
wickein  wird  und  wie  im  naheren  die  aus  ihr  hervorgehende  Pflanze  aus- 
fallen  muss.  Bei  einer  solcben  Sachlage  kann,  wie  tiberall,  wo  es  sich  um  das 
vitale  Getriebe  handelt,  unser  Streben  nur  darauf  gerichtet  sein,  so  weit  als 
thunlich  eine  Einsicht  in  die  maassgebenden  und  mitwirkenden  Factoren  (Con- 
steUationen]  und  ihre  wechselseitigen  Beziehungen  und  Yerkettungen  zu  gewinnen. 
Weil  wir  aber  unvermeidiich  auf  speculatives  Gebiet  gerathen,  wenn  wir,  dem 
naturgem&ssen  Drange  folgend,  nach  einem  tieferen  YerstHndniss  des  unbekannten 
Waitens  streben,  ist  es  fur  die  exacte  Wissenschaft  um  so  mehr  geboten,  sich 
stets  der  realen  Fundamente  sowie  der  Grenzen  und  des  Rahmens  bewusst  zu 
sein,  in  denen  sich  das  verschleierte  Bild  jedenfalls  bewegen  muss^). 

In  solchem  Sinne  wurde  fruher  (I^  Kap.  I,  besonders  §  4)  ein  orientirender 
Ausblick  gegeben,  und  ich  muss  bier  die  Bekanntschaft  mit  diesen  aUgemeinen 
Betrachtungen  voraussetzen  (vgl.  II,  §  4,  20,  21),  durch  die  auch  die  in  diesem 
Kapitel  n&her  zu  behandelnden  Probleme  gekennzeichnet  werden.  Immerhin 
durfte  es  geboten  sein,  an  dieser  Stelle  nochmals  einige  der  maassgebenden  Ge- 
sicbtspuncte  und  Beziehungen  hervorzuheben,  wenn  auch  dabei  gewisse  Wieder- 
holungen  nicht  zu  vermeiden  sind. 

Durch  die  Thatsache,  dass  aus  der  Keimzelle  einer  Bohne  sich  immer 
wieder  eine  Bohne,  aus  der  Keimzelle  eines  Pilzes  sich  immer  wieder  dieselbe 
Pilzart  entwickelt,  wird  unzweideutig  erwiesen,  dass  der  bestimmte  Entwickelungs- 
gang  durch  die  erblich  iiberkommene  Organisation  bedingt  ist  und  regulirt  wird. 
Der  speciflsche  Yerlauf  der  Ontogenese  lehrt  zugleich,  dass  durch  die  Reali- 
sirung  und  die  Fortdauer  der  Th&tigkeit  in  selbstregulatorischer  Weise  fQr  die 
Verschiebung  der  inneren  Constellationen  und  damit  fur  die  SchafTung  von  Be- 
dingungen  gesoi^  wird,  durch  welche  das  Wachsthum  und  die  formative  ThSLtig- 
keit  in  andere  Bahnen  gelenkt  werden.'  Das  wird  z.  B.  dadurch  illustrirt,  dass  sich 
eine  Zelle  nach  Erreichung  einer  gewissen  GrOsse  theilt  (II,  §11),  dass  sich  dann 
bei  einem  Asomatophyten  die  Tochterzellen  gleich  verhalten  und  denselben 
Rhythmus  wiederholen,  dass  aber  zur  Erzielung  eines  Somatophyten  (II,  §  2) 
die  ursprunglich  &quipotentielIen  Zellen  in  verschiedener  Weise  determinirt  und 


4)  Sehr  zu  empfehlen  ist  die  Lectfire  der  allgem  ein  en  Betrachtungen  iiber  Causa- 
\\\M  der  Entwickelung  und  Gestaltung  bei  Lotze,  Artikel  Lebenskraft  in  Wagner^s 
Handwdrterbnch  der  Physiologie  4842,  Bd.  4  und  H.  Spencer,  Principien  d.  Biologie, 
deutsch  von  Yet ter  4  876. — In  diesen  Schriften  sind  in  ausgezeichneter  Weise  die  all- 
gemeinen  Fandamente  entwickelt,  auf  denen  auch  alle  spateren  rationellen  Er5rterungen 
dber  diese  Probleme  fussen.  Denn  am  Wesen  der  Sache  wird  nichts  durch  die  Ein- 
kleidung  in  ein  modemes  Gewand  geandert,  das  sogar  sehr  oft  nur  die  gerade  herr- 
schenden  and  mit  der  Zeit  verlLnderlichen  Theorien  widerspiegelt. 
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fortgebildet  werden.  Mit  der  Einleitung  einer  solchen  Differencirung  werden  zu- 
gleich  die  bisherigen  Wechselwirkungen  modificirt  und  somit  veranderle  Ver- 
hSLltnisse  geschaffen,  die  im  Yerband  mit  der  Gesammiheit  der  ausseren  and 
inneren  Bedingungen  wiederum  den  Ausgangspunct  fur  bestimmt  gerichtete  und 
local  verschiedene  Yerschiebungen  und  Regulationen  abgeben.  Durch  die  Con- 
tinuity dieses  Waltens  wird  es  ermOglicht,  dass  die  Differencirung  und  die  func- 
tionelle  Arbeitstbeilung  in  geregelter  Weise  fortschreiten,  dass  z.  B.  die  Gliede- 
rung  in  Spross  und  Wurzel  erreicht  wird,  dass  dann  an  der  letzteren  Seiten- 
wurzeln,  an  dem  Sprosse  Blatter  und  Achselsprosse  angelegt  und  fortgebildet 
werden. 

Da  aber  das  Urmeristem  in  dem  Yegetationspunct  des  Sprosses  imd  der 
Wurzel  nachweislich  gleich  beflibigt  ist  (II,  §  40),  so  lehrt  die  verscbiedene  Aus- 
bildung  und  Productionsthatigkeit  der  beiden  Organe,  dass  die  aquipotentiellen  em- 
bryonalen  Zellen  unter  dem  dirigirenden  Einfluss  des  Bestebenden  auf  das  Wer- 
dende,  also  je  nach  den  obwaltenden  inneren  Bedingungen,  so  wie  es  ja  sein  muss, 
zu  verscbiedenen  Zielen  und  Zwecken  ausgebildet  und  nutzbar  gemacht  werden. 
Ueberhaupt  darf  in  dem  Organismus  nicbt  jedes  Glied  (Organ,  Zelle)  mit  unbe- 
schrankter  Autonomie  schalten  und  walten.  Yielmebr  muss,  wie  es  aucb  zu- 
trifft,  zur  Erzielung  des  barmonischen  Zusammenwirkens  dafur  gesorgt  sein, 
dass  durch  die  Thatigkeit  und  Wechselwirkungen  die  Inanspruchnahme  und  die 
Ausbildung  oder  die  Lahmlegung  und  Unterdruckung  bestimmter  potentieller 
Befahigungen  veranlasst  wird. 

Zu  diesen  allgemeinen  Schlussfolgerungen  sind  wir  berechtigt,  ohne  dass 
uns  eine  n&here  Einsicht  in  die  sicher  oft  sehr  verwickelten  Wechselwirkungen 
zur  Yerfugung  steht.  Uebrigens  veranlasst  aucb  schon  die  Yariation  der  Aussen- 
bedingungen  vielfach  auflallige  formative  Reactionen  (II,  Kap.  YI).  In  dem  Or- 
ganismus liegen  aber  die  Yerhaltnisse  complicirt,  weil  es  sich  um  lebendige  und 
reactionsfUiige  Tbeile  handelt,  in  denen  mit  der  Fortbildung,  in  Folge  von  Gegen- 
reactionen  u.  s.  w.  die  beiderseitigen  Eigenschaften  und  Tb&tigkeiten  je  nach  den 
obwaltenden  Bedingungen  in  verschiedener  Weise  modificirt  werden.  Analoge 
Beziehungen  gelten  aucb  fiir  das  symbiotiscbe  Zusammenwirken,  durch  das  be- 
kanntlich  auffallende  formative  Erfolge  (Flechten,  Gallen  etc.)  zu  Stande  kommen 
(II,  §  48—50).  Solche  Wirkungen  uben  ferner  Organismen  auf  einander  aus, 
die  locker  (disjunct)  neben  einander  und  mit  einander  leben,  und  es  wurde  bereits 
fruher  (I,  p.  545)  darauf  hingewiesen,  dass  aucb  unter  diesen  Umstanden  ver- 
wickelte  Reactionen  imd  Gegenreactionen  in  Betracht  kommen,  dass  es  also 
immer  von  einer  Summe  von  Factoren  abhSlngt,  oh  als  Resultat  eine  gegen- 
seitige  Forderung  oder  eine  Benachtheiligung  eines  der  Concurrenten  heraus- 
kommt. 

Aufbau  und  Th&tigkeit  sind  naturlich  bei  einem  Organismus,  ebenso  wie  bei 
einem  Mechanismus,  von  der  Aussenwelt  abhangig  imd  in  beiden  Fallen  muss  die 
Th&tigkeit  in  etwas  oder  auch  weitgehend  modificirt  werden,  wenn  durch  die 
Yeranderung  einer  oder  einiger  Aussenbedingungen  einer  oder  einige  der  inneren 
Factoren  in  irgend  einer  Weise  (direct  oder  indirect)  eine  Yerschiebung  erfahren. 
Bei  Constanz  der  neuen  Aussenbedingungen  ist  aber  die  modificirte  und  wie 
immer  selbstregulatorisch  gelenkte  ThSLtigkeit  wiederum  das  nothwendige  Resultat 
aus  den  nun  bestebenden  inneren  Constellationen.     Somit  werden  der  Yerlauf 
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und  der  Ausfall  der  Thaiigkeit  immer  durcb  die  Eigenschaflen  des  Organismus 
und  Mechanismus  beslimmt,  oder  wie  man  in  Bezug  aiif  die  Lebewesen  und  die 
Oi^ne  dieser  auch  sagen  kann,  durcb  die  erblicb  uberkommenen,  die  inbarenten 
Eigenscbaften,  oder  was  dasselbe  sagt,  durcb  die  specifiscbe  Organisation,  durcb 
den  specifiscben  Aufbau  und  die  biermit  wecbselseitig  verkniipfte  functionelle 
Tbatigkeit.  Sofern  also  die  Aussenbedingungen  constant  bleiben,  ist  der  be- 
stimmte  Verlauf  der  Ontogenese  (und  jeder  anderen  Tbatigkeit)  durcb  das  selbst- 
regulatoriscbe  innere  Walten  und  Verstellen  bedingt,  und  zur  Kennzeicbnung,  dass 
dem  so  ist,  dass  also  eine  Yeranderung  in  den  Aussenbedingungen  nicbt  modi- 
ficirend  eingreift/  kann  man  unbedenklicb,  wie  es  ublich  ist,  von  autonomen 
ScbafTen  und  Walten  und,  in  Bezug  auf  die  Leistungen,  von  Eigengestaltung, 
Automorpbose,  SelbstdilTerencirung,  unabbangiger  Differencirung ,  Autoplasie, 
ferner  von  Autotropismus,  Aulonastie  u.  s.  w.  (II,  §  21)  reden,  obgleicb  es  eine 
von  der  Aussenwelt  (von  ausseren  Factoren)  unabbangige  Tbatigkeit  niemals  giebt. 
Mit  Aitiomorpbose,  Heteromorpbose  (II,  p.  82),  abhangiger  Differencirung  (dgl. 
Aitiotropismus,  Aitionastie  etc.)  soil  also  nur  gesagt  sein,  dass  durcb  eine  Yer- 
anderuDg  in  den  Aussenbedingungen  eine  Reaction,  eine  veranderte  Tbatigkeit 
des  Ganzen  oder  eines  Organes  verursacbt  wurde.  Durcb  Pbotomorpbose, 
Chemomorpbose,  Pbotonastie,  Heliotropismus  etc.  wird  zugleicb  der  aussere  Factor 
bezeicbnet,  welcber  die  Reaction  veranlasste  (II,  §  2<).  Sofern  man  die  Aussen- 
bedingungen constant  zu  erbalten  vermag,  ist  es  aucb  mOglicb  festzustellen,  ob 
im  obigen  Sinne  ein  autonomer  oder  ein  aitionomer  Yorgang  vorliegt. 

Jedoch  ist  zur  ricbtigen  Beurtbeilung  der  Sacblage  wobl  zu  beacbten,  dass 
durcb  das  selbstregulatoriscbe  (autonome)  Walten  des  Organismus  die  Eigen- 
schaflen des  Ganzen  oder  einzelner  Organe  des  Organismus  und  damit  die 
Wechseiwirkungen  mit  den  constant  bleibenden  ausseren  Factoren  in  mannig- 
facber  Weise  modificirt  werden.  Icb  erinnere  daran,  dass  z.  B.  das  Licbt  erst 
fur  die  normale  Ausbildung  der  im  Dunkeln  angelegten  Laubbiatter  und  ebenso 
fur  deren  assimilatoriscbe  Function  notbig  ist,  die  wiederum  auf  das  ganze  In- 
nengetriebe  zuruckwirkt ;  dass  mit  dem  Auftreten  oder  dem  Wecbsel  von  geo- 
tropiscben  etc.  Sensibilitaten  bestimmte  Ricbtungsbewegungen  zu  Stande  kommen 
(II,  Kap.  XIII),  dass  mit  der  Ausbildung  dorsiventraler ,  oder  irgendwie  local 
verscbiedener  Eigenscbaften  (Sensibilitaten)  die  Bedingungen  fur  aitionome  Re- 
actionen  (aucb  bei  diffuser  Aussenwirkung)  gescbaffen  werden  (II,  §21).  Ueber- 
haupt  bangt  die  pbysiologiscbe  Bedeutung  der  ausseren  Factoren  stets  von  dem 
jeweiligen  Zustand  des  Organismus  ab,  der  u.  a.  durcb  seine  Tbatigkeit  den 
Gewinn  von  Nabrung  u.  s.  w.  regulirt  und  durcb  die  Yeranderung  seines  Re- 
aclionsvermOgens  erreicbt,  dass  aussere  Factoren,  obne  Yeranderung  der  Aussen- 
bedingungen, zu  solcben  Reizwirkungen  nutzbar  gemacbt  werden,  die  bei  Con- 
stanz  des  Organismus  nur  durcb  die  Yariation  der  Aussenbedingungen  erzielt 
werden  kOnnen. 

Mag  es  sicb  nun  um  innere  oder  um  aussere  Factoren  bandeln,  stets  wird 
der  Reactionserfolg  zunacbst  bedingt  durcb  die  Eigenscbaften  der  Zelle  (oder 
des  Organs  etc.)  und  die  Beeinflussung  dieser.  Wabrend  aber  ein  ausserer 
Factor  beliebig  modificirt  und  dessbalb  sein  Effect  leicbter  controlirt  werden 
kann,  ist  die  Pracision  der  inneren  Factoren  gewubnlicb  mit  Scbwierigkeiten 
verknupfl  und  oft  immoglicb.     Denn   selbst  dann,  wenn  es  sicb  um  greifbare 
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Factoren  handelt,  kann  man  der  Reaction  nicht  ansehen,  ob  sie  durch  die  Vari- 
ation eines  oder  einiger  Factoren  bedingt  ist  und  in  wie  weit  eine  Veranderung 
der  Eigenschaften  in  der  reagirenden  Zelle  eine  Rolle  spielt.  Gelingt  es  aber, 
als  innere  Reizursache  einen  mechanischen  Zug,  ein  bestimmtes  Product  des 
Stoffwecbsels  etc.  zu  erkennen,  so  ist  damit  die  physiologische  Einsicht  auf 
demselben  Puncte  angelangt,  wie  bei  der  Feststellung  eines  Susseren  Anstosses. 
Denn  so  gut  wie  es  fur  die  Zelle  einerlei  ist,  ob  der  ihr  zugefubrte  Zucker  aus 
einer  chlorophylifuhrenden  Zelle  derselben  Pflanze  oder  aus  der  Aussenwelt 
stammt  (I,  §  50),  wird  durcb  jeden  Reizanstoss,  mag  er  von  aussen  oder  von 
innen  kommen,  durch  die  Perception  und  die  sich  anschliessenden  VoigSlnge 
eine  InnenthSitigkeit  des  Organismus  veranlasst,  die  je  nach  der  Gesammtver- 
kettung  und  den  obwaltenden  VerhSLltnissen  localisirt  bleibt  oder  fernliegende 
Organe  in  merklicher  Weise  in  Mitleidenschaft  zieht. 

Somit  sind  fur  diese  internen  YorgSlnge  dieselben  Gesichtspuncte  maass- 
gebend  wie  fiir  die  ausseren  Factoren,  wie  das  in  Bezug  auf  die  Reizvorgange 
bereits  11,  p.  86  hervorgehoben  wurde.  Nur  ist  zu  beachten,  dass  sich  im 
Inneren  des  lebendigen  Organismus  die  wechselseiUgen  Beeinflussungen  viel 
mannigfaltiger  und  complicirter  gestalten  und  gestalten  kunnen.  Insbesondere 
ist  zu  bedenken,  dass  sich  mit  der  Entwickelung  u.  s.  w.  die  Eigenschaften  je- 
der  einzelnen  Zelle  und  somit  die  wechselseitigen  Beeinflussungen  in  specifisch 
verschiedener  Weise  andern,  dass  ferner  die  einzelne  Zelle  in  verschiedenen 
Richtungen  und  an  einzelnen  Puncten  differenten  Wirkungen  ausgesetzt  ist  und 
dass  demgemass  nicht  abzusehen  ist,  in  wie  weit  aus  diesen  Differenzen,  analog 
wie  bei  einseitigen  Reizwirkungen,   besondere  directive  Erfolge  erzieit  werden. 

Wenn  uns  auch  das  in  allgemeinen  Umrissen  geschilderte  Wesen  des  Problems 
klar  ist,  so  ist  es  doch  der  empirischsn  Forschung  bis  dahin  nur  gelungen,  ge- 
wisse  Wechselbeziehungeft  und  einzelne  der  mitbetheiligten  Factoren  naher  zu 
pracisiren  und  das  feniere  Streben  kann  sachgemass  nur  darauf  gerichtet  sein, 
die  obwaltenden  Verhaltnisse  mehr  und  mehr  in  die  maassgebenden  Factoren  zu 
zergliedem  (I,  §  {),  Zuiichst  wird  in  jedem  einzelnen  Falle  (fur  eine  isolirte 
embryonale  Zelle,  fiir  ein  Organ  u.  s.  w.)  zu  entscheiden  sein,  ob  in  dem  besagten 
Sinne  eine  autonome  oder  aitionome  Ontogenese  vorliegt,  und  in  wie  weit  und 
in  welcher  Weise  aussere  oder  innere  Factoren  determinirend  und  dirigirend 
wirksam  sind.  Es  ist  natiirlich  schon  ein  Fortschritt,  wenn  es  gelingt,  einen 
formativen  Erfolg  auf  eine  functionelle  Wechselwirkung  (functionelle  Reizung), 
also  auf  einen  complexen  und  desshalb  weiter  zu  zergliedernden  Factor  zuruckzufiihren. 
Auch  wenn  wir  unser  Augenmerk  nur  auf  die  dirigirenden  Factoren  richten,  also 
die  noch  nicht  aufgeklarte  Wachsthumsmechanik  (II,  Kap.  II),  sowie  die  specifischen 
Eigenschaften  des  Protoplasten  als  gegeben  hinnelunen,  operiren  wir  mit  einer 
sehr  verwickelten  und  veranderllchen  Grosse,  namlich  mit  einem  ganzen  Organis- 
mus, dessen  Eigenschaften  und  Leistungen  hinwiederum  durch  den  Aufbau  und 
das  regulatorisch  gelenkte  Zusammenwirken  seiner  Organe  und  Bausteine  bestimmt 
wird  (I,  §  7). 

Um  nun  unsere  realen  Kenntnisse  durch  Beispielc  zu  erlautem,  soil  in  Ab- 
schnitt  I  zuniichst  auf  die  specifische  Determination  von  Zellen  und  Organen  ein- 
gegangen  werden.  Die  hierbei  in  Betracht  konimenden  Wechselwirkungen  und 
ausseren  Einflusse  werden  dann  in  Abschnitt  II  weiter  durch  die  Erfahrungen  uber 
den  Einfluss   von  Verletzungen  u.  s.  w.  auf  die  correlativen  Wirkungen   iUustrirt, 
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durch  die  auch  die  regenerative  und  reproductive  Thatigkeit  gelenkt  wird.  Fur 
das  Verstandniss  dieser  Vorgange  sind  ferner  die  formativen  Erfolge  durch  die 
symbiolischen  Wechselwirkungen  von  Bedeulung,  die  in  Abschnitt  III  kurz  behandelt 
werden.  In  Abschnitt  IV  soil  dann  noch  ein  allgemeiner  Ausblick  auf  die  diri- 
girenden  Factoren  und  ein  kurzei*  Hinweis  auf  theoretische  Vorstellungen  gegeben 
werden.  Fur  uns  ist  es  aber  nicht  geboten,  naher  auf  diese  Theorien,  auf  die  damit 
verkniipfleNomenclatur  und  auf  die  verschiedenen  Controversen (0.  Hertwig,  Roux, 
Driesch  u.  s.  w.)  einzugehen^  die  wenigstens  zum  guten  Theil  darauf  beruhen,  dass 
die  Autoren  von  bestimmten  theoretischen  Voraussetzungen  ausgehen. 


Abschnitt  I. 

Die  formative  Determinirung  der  Zellen  und  der  Organe. 

§  40.    AUgemeines. 

Durch  die  allgemeinen  Kenntnisse  und  Grundzuge  (II,  §  39)  ist  der  Weg 
vorgezeichnet,  den  die  Forschung  consequenterweise  immer,  und  also  auch  dann 
zu  heacbten  und  zu  verfolgen  hat,  wenn  sie  bestrebt  ist,  die  formative  Thiitig- 
keit  auf  die  nSLheren  Factoren  zuruckzufuhren.  Als  nachste  Factoren,  durch 
deren  Zusammenwirken  die  Ontogenese  ermoglicht  und  rcgulirtwird,  kommen  aber 
stets  in  Betracht  i )  die  jeweiligen  specifischen  Eigenschaften  der  Zelle,  und  2)  die 
formalen  und  dirigirenden  Einflusse  (Bedingungen,  Factoren),  die  von  der  Umgebung 
ausgeubt  werden.  Je  nachdem  diese  Beeinflussungen  von  anderen  Zellen  (oder  Or- 
ganen)  desselben  Organismus  oder  von  der  Aussenwelt  ausgehen,  unterscheiden 
wir  ionere  (interne,  correlative,  mutualistische)  und  aussere  (exteme)  Einflusse 
(Bedingungen,  Reize)^).  Bei  dem  einzelligen  Organismus  (oder  Entwickelungs- 
stadium)  liegen  die  Verhaitnisse  nur  insofern  einfacher,  als  wir  es  nicht  mit  cor- 
relativen  Einflussen  zu  thun  haben,  so  lange  wir  nur  bis  auf  die  Zelle  zuruck- 
geben,  diese  also  nicht  weiter  in  die  maassgebenden  Factoren  zergliedern. 
Thatsachlich  wird  aber  auch  in  diesem  Falle  der  Entwickelungsgang  durch  die 
in  der  Umgebung  gebotenen  Bedingungen  und  durch  die  selbstregulatorische 
Yeranderung  der  Eigenschaften  der  Zelle  dirigirt  und  das  auch  dann,  wenn  alle 
Descendenten  den  embryonalen  Zustand  bewahren  und  denselben  Rhythmus 
wiederholen  (Asomatophyten).  Dagegen  liegt  das  Wesen  der  Asomatophyten  ge- 
rade  darin,  dass  die  Zellen  gleicher  Abstammung  zur  Erreichung  verschiedener 


4)  Wir  bezeichnen  (I,  p.  32  Anmerk.)  ali^  Correlationen  alle  internen  Wechselwir- 
kungen, die  man  ebensogut  mutualistische  Beeinflussungen  nennen  kann,  wenn  auch 
derzeit  unter  Mutualismus  gewdhnlich  die  wechselseitigen  Beeinflussungen  verschieden- 
artiger  Organismen  verstanden  wird.  Im  n^heren  wird  es  sich  natQrlich  immer  darum 
handeln,  ob  man  eine  Wechselwirkung  zwischen  Organen  ;Organreize),  zwischen  Zellen 
;Zellenreize,  cellnlilre  Beeinflussung]  oder  zwischen  den  Theilen  des  Protoplasten  (intra- 
ceUolare  Reize  etc.)  im  Auge  hat.    Vgl.  iiber  verschiedene  Rubricirungen  11,  p.  84. 
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Ziele  und  Zwecke  in  verschiedener  Weise  determinirt,  fortgebildet  und  ausge- 
bildet  werden  (II,  §  2).  Mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeitstheilung  gesellen  sich 
zu  den  Einflussen,  die  zwei  Zellen  auf  einander  ausuben,  aucb  diejenigen  Ein- 
flusse,  die  von  Zellcomplexen  und  Organen  (Systemen)  ausgehen,  deren  Onlo- 
genese  und  ThaUgkeit  aber  immer  aus  dem  Zusammenwirken  der  einzelnen  Zellen 
resultiren,  so  dass  auch  bei  den  hochst  gegliederten  Pflanzen  das  Problem  im- 
mer auf  die  Ontogenese  der  einzelnen  Zellen  fuhrt,  die  stets  durch  die  (ver- 
anderlichenj  Eigenschaflen  der  Zelle  und  die  dirigirenden  Bedingungen  fest  be- 
sUmml  ist. 

Je  umfassender  wir  aber  durch  die  Modification  einer  einzelnen  oder  der 
Gesammiheit  der  Bedingungen  das  Reactions vermOgen,  d.  h.  die  Eigenschaflen 
und  Fahigkeiten  der  einzelnen  Zellen  (und  der  Organe)  kennen  lernen,  um  so 
besser  und  vollkommener  vermogen  wir  zu  beurtheilen,  in  wie  weit  und  durch 
welche  UmstSnde  eine  bestimmt  gerichtete  Entwickelung  durch  die  Einschran- 
kung  und  die  einseitige  Ausnutzung  der  potentiellen  Fahigkeiten  erzielt  wird 
und  m  welcher  Weise  hierbei  die  Eigenschaftsanderung  der  Zellen  und  die  Vari- 
ation der  dirigirenden  Einflusse  betheiligt  sind.  Das  genaue  und  richtig  geleitete 
Studium  der  Reactionen  auf  aussere  Einflusse  ist  also  ein  ungemein  wichtiges 
und  unentbehrliches  Hilfsmittel  fur  die  Erforschung  der  inneren  Factoren  (Eigen- 
schaflen und  Wechselwirkungen  der  Zellen).  Wir  bauen  auch  schon  auf  dieses 
Reactionsvermogen ,  wenn  wir  auf  Grund  des  ungleichen  Verhaltens  unter  den- 
selben  Aussenbedingungen  auf  eine  Verschiedenheit,  auf  Grund  des  gleichartigen 
Verhaltens  unter  denselben  Aussenbedingungen  auf  Identitat  der  maassgebenden 
inneren  Factoren  schliessen. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  in  Bezug  auf  die  EigenschaAen,  Fahigkeiten 
und  Bedurfnisse,  also  auch  in  Bezug  auf  die  Art  und  den  Umfang  des  Reactions- 
vermOgens  sehr  weitgehende  Verschiedenheiten  bestehen  (vgl.  II,  Kap.  VI).  So 
ist  u.  a.  bekannt,  dass  in  einzelnen  Pflanzen  die  Wachsthumsthatigkeit  erst  durch 
besondere  Reizwirkungen  angeregt  wird,  dass  die  Gestaltungen  unter  ungleichen 
Aussenbedingimgen  sehr  verschiedenartig  ausfallen,  dass  in  manchen  Fallen  die 
Gesammtheit  der  in  der  Natur  auftretenden  Entwickelungsstadien  nur  bei  einem 
geeigneten  Wechsel  der  Aussenbedingungen  zu  Stande  kommt,  dass  es  zum  Theil 
beslimmter  Aussenreize  bedarf,  um  die  Formation  von  Sporangien,  Bluthen  etc. 
anzuregen,  dass  durch  localisirte  und  einseitige  Reize  die  Bildung  von  Organen 
an  Orten  hervorgerufen  wird,  an  denen  dieselben  normalen^'eise  nicht  auftreten. 

Es  musste  auch  empirisch  ermittelt  werden,  dass  eine  Keimzelle  (eine  Organ- 
anlageu.s.w.)  unter  constanten  undhomogenen  (allseitig  gleichen,  difTusen)  Aussen- 
bedingungen den  normalen  Entwickelungsgang  einschlagt,  dass  also  zur  Erzielung 
dieses  eine  einseitige  (orientirende)  Reizwirkung  nicht  nothwendig  ist.  In  diesem 
Sinne  ist  die  specifische  Ontogenese  eines  Bacteriums,  der  Zelle  einer  Spirogyra, 
der  isolirten  kernhaltigen  Protoplasmamasse  einer  Vaucheria  (II,  §  47),  der  Ei- 
zelle  einer  hoheren  Pflanze  eine  Automorphose  (II,  §  39),  und  demgemass  wird 
es  durch  den  inneren  Bau  des  Protoplasten  und  der  Zelle  fest  bestimmt,  dass 
sich  Vaucheria,  Spirogyra  zu  einem  Faden,  die  Eizelle  eines  Farrenkrautes,  einer 
Bliithenpflanze  aber  zu  einem  Gewebecomplex  entwickeln,  in  dem  ferner  eine  speci- 
fische Determination  und  Ausbildung  der  Zellen  eintritt.  Wenn  man  nun  auch  ein 
solches  Verhalten  als  Regel  betrachten  kann,  so  sind  doch  einige  Faile  bekannt. 
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in  denen  in  der  physiologisch  radiSren  (isotropen,  II,  p.  83)  Keimzelle  die 
RichtuDg  der  Hauptachse  durch  einen  orientirenden  Aussenreiz  inducirt  wird 
und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  es  sogar  Organismen  giebt,  die  sich  ohne  einen 
solchen  Orientirungsreiz  nicht  Oder  doch  nicht  normal  entwickeln  (vgl.  H, 
§  43,  44). 

Treten  fernerhin  Seitensprossungen  auf,  so  sind  naturlich  die  Hauptachse, 
sowie  Spitze  und  Basis  mit  Bezug  auf  den  Tragspross  orientirt  und  bestimmt. 
Vielfach  wird  durch  die  inneren  Bedingungen  auch  eine  (anatomische  und  mor- 
phologische)  dorsiventrale  Ausbildung  veranlasst,  die  indess  in  anderen  Fallen 
durch  aussere  Ursachen  (zum  Theil  in  sehr  weitgehender  WeiSe)  determinirt 
wird  (Naheres  II,  §  43,  44). 

Hat  sich  Differencirung  und  Arbeitstheilung  eingestellt,  so  muss  auch  ent- 
schieden  werden,  oh  die  nunmehr  raumlich  getrennten  embryonalen  Zellen  (Ur- 
meristem,  Cambium),  die  durch  ihre  fortdauernde  Thatigkeit  in  so  auffalliger 
Weise  dcts  Fortwachsen  und  Fortbilden  von  Spross,  Wurzel  etc.  vermitteln,  ein- 
seitig  Oder  allseitig  beflLhigt,  specifisch  verschieden  oder  aquipotentiell  sind.  Da 
diese  embryonalen  Zellen  in  der  Kegel  thats&chlich  gleichwerthig,  also  nicht  in 
bestimmter  Weise  prSdestinirt  sind,  so  ist  klar,  dass  ihre  verschiedene  Ausge- 
staltung  und  Verwendung  durch  die  determinirenden  Einflusse  bewirkt  wird. 
DemgemSss  wird  zwar  unter  normalen  Verhaltnissen  die  ausserste  Zellschicht 
des  Urmeristems  imvermeidlich  zur  Epidermis,  zu  deren  Bildung  indess  auch 
die  inneren  Zellen  befSlhigt  sind,  wenn  sie  durch  das  Entfernen  der  ausseren 
Zellen  in  die  peripherische  Lage  gebracht  werden  (II,  §  47).  Andererseits  kann 
man  durch  operative  Eingriffe,  also  durch  Veranderung  der  determinirenden  Be- 
dingungen, veranlassen,  dass  die  inneren  Zellen,  die  in  der  intacten  Pflanze  sich 
vermOge  ihrer  Lage  zu  LeitbCindel-,  Mark-  oder  Rindenzellen  umgestaltet  haben 
wurden,  nunmehr  Wundgewebe  und  in  diesem  Korkzellen  oder  andere  Elementar- 
organe  liefem  (II,  §  38).  Durch  die  Lage  der  Meristemzelle,  durch  den  Ein- 
(luss  des  schon  Diflerencirten  und  in  Differencirung  Begriffenen,  uberhaupt  durch 
die  Gesammtheit  der  determinirenden  Bedingungen  wird  also  bewirkt,  dass  die 
an  sich  aquipotentiellen  Urmeristemzellen  verschiedene  Ausbildung  erfahren,  dass 
sie  z.  B.  an  der  Sprossspitze  so  ausgestaltet  werden,  wie  es  zur  Fortbildung 
(Gewebebildung)  dieser,  zur  Production  von  Biattern  etc.  nothwendig  ist,  wahrend 
sie  an  der  Wurzelspitze  zur  specifischen  Fortbildung  und  Ausgestaltung  der 
Wurzel  dienen. 

Ist  es  auch  bis  dahin  nicht  gelungen,  aus  einer  kunstlich  isolirten  Urmeristem- 
zelle  eine  hohere  Pflanze  zu  erziehen  (vgl.  II,  §  47),  so  ist  die  besagte  Aequi- 
potenz  doch  durch  eine  Reihe  von  Erfahrungen  sichergestellt.  Die  gleiche  Befahigung 
der  Urmeristemzellen  in  Bezug  auf  die  Gewebebildung  ergiebt  sich  aus  dera  schon 
Gesagten.  Da  ferner  bei  vielen  Pflanzen  Wurzel,  Spross  und  Blatt  befahigt  sind, 
aus  einer  Gnippe  von  Zellen  oder  auch  aus  einer  einzelnen  ZeUe  eine  Knospe,  also  die 
ganze  Pflanze  mit  alien  ihren  Characteren  zu  bilden,  so  wird  damit  erwiesen,  dass 
diese  producirendcn  Zellen  gleichwerthig  und  gleichbeliihigt  sind.  Diese  Produc- 
tionsthatigkeit  wird  durch  die  Unterbrechung  und  Stoning  der  bisberigen  deter- 
minirenden (correlativen)  Bedingimgen  befordert  und,  wie  aus  II,  §  44  zu  ersehen 
ist,  kann  man  durch  bestimmte  Eingriffe,  z.  B.  durch  eine  entsprechende  Ab- 
trennung  und  durch  die  Lage  der  Schnittflache  veranlassen,  dass  sich  eine  Gruppe 
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bildungsfahiger  Zellen  entweder  zu  einem  Spross  oder  zu  einer  Wurzel  entwickelt*). 
Wird  diese  Neubildung,  wie  es  vorkommt,  von  Zellen  ausgefuhrt,  die  imter  den 
normalen  Verhaltnissen  ihre  Wachsihumsihatigkeit  eingestellt  batten^  so  sind  doch 
aucb  diese  Versucbe  voll  beweisend,  da  die  Descendenten  solche  generelle  Fahig- 
keiten  nicht  besitzen  konnten,  wenn  diese  nicht  den  Mutterzellen  innegewohnt  batten. 

So  lange  die  bestimmt  determinirenden  Einflusse  fortbestehen,  wird  auch 
die  bisherige  ontogenetische  Umgestaltung  in  derselben  Weise  vor  sich  gehen. 
Wenn  also  die  Sprossspitze  und  die  Wurzelspitze  trotz  verschiedenartiger  Ein- 
wirkungen  ihre  formative  Thatigkeit  dem  Wesen  nach  einhalten,  so  folgt  daraus, 
dass  die  determinirenden  Constellationen  nicht  wesentlich  verschoben  wurden. 
In  gewissen  Fallen  aber  geht  diese  Verschiebung  so  weit,  dass  die  Wurzelspitze 
in  cine  Sprossspitze  ilbergeht  oder  dass  der  Scheitelpunct  eines  Sprosses  in  eine 
Wurzelspitze  umgewandelt  wird.  Hierdurch  wird  also  ein  weiterer  Beweis  fur 
die  Gleichwerthigkeft  des  Urmeristems  in  beiden  Organen  geliefert, 

Eine  derartige  Umwandlung  kommt  normalerweise  an  der  Wurzel  von  Neottia 
nidus  avis  2)  vor,  deren  Spitze  nach  der  Bildung  von  Blattanlagen  die  Wurzelbaube 
absiosst  und  dann  als  Spross  weiter  wacbst.  Gelegentlich  wiurde  auch  eine  solche 
Umbildung  der  Wurzelspitze  von  Anthurium  longifolium  ^j  und  der  Wurzeltrager  von 
Selaginella  ^)  beobacbtet.  Bei  Selaginella  tritt  die  Umbildung  an  Sprossstucken^ 
die  man  als  Stecklinge  behandelt,  haufig  ein  und  zwar  pflegen  dann  die  unteren, 
im  Boden  befindlichen  Anlagen  der  Wurzeltrager  zu  Wurzeln,  die  oberen  am 
Licht  befmdlichen  Anlagen  zu  Sprossen  zu  werden.  Femer  hat  Beyerinck*) 
an  verscbiedenen  Pflanzen,  besonders  an  Rumex  acetosella,  die  Umwandlung  der 
Anlage  einer  Wurzel  in  einen  Spross  und  die  Umwandlung  der  Anlage  einer  Ad- 
ventivknospe,  die  ein  bis  einige  Blattanlagen  besass,  in  eine  Wurzel  beobachtet. 
Diese  Umwandlung  trat  besonders  dann  ein,  wenn  durch  das  entsprechende  Zer- 
schneiden  des  Sprosses  dafur  gesorgt  war,  dass  sich  die  Anlage  des  Sprosses 
(resp.  der  Wurzel)  an  einer  Stelle  befand,  an  welcher  vermoge  der  correlativen 
und  reproductiven  Tb^tigkeit  die  Bildung  von  Wurzeln  (resp.  von  Sprossen)  an- 
gestrebt  wurde  (II,  §  44). 

Sehr  anschauliche  Beispiele  fur  die  mehr  oder  minder  energisch  inducirende 
Wirkung  des  Bestehenden  werden  wir  bei  der  Besprechung  der  dorsiventralen 
Determination  kennen  lernen  (II,  §  43).  So  wirkt  z.  B.  der  Thallus  von  Mar- 
chantia  so  entscheidend  inducirend  auf  das  Urmeristem,  dass  sich  die  Dorsi- 
ventralitat  an  den  Zuwachsstucken  bis  dahin  nicht  umkehren  liess,  wahrend 
eine  solche  Umkehrung  an  dem  Prothallium  der  Fame  leicht  gelingt. 


4)  V5chting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  4878,  I,  p.  240;  4884,  II,  p.  36. 

2)  Irmisch,  Biolog.  d.  Orchideen  4  853,  p.  26;  Prillieux,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  4856,  IV.  s6r.,  Bd.  5,  p.  279;  Beyerinck,  Beobacht.  und  Betracht.  ii.  Wurzel- 
knospen  u.  Nebenwurzeln  4  886,  p.  47.  —  Aehnliches  kommt  nach  Beer  (cit  bei  Irmisch) 
bei  der  Orchidee  Catasetum  tridentatum  vor. 

3)  Goebel,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  645.  —  Blumenentwickelung  aus  einer  Wurzelspitze 
beobachtete  H.  Karsten,  Flora  4864,  p.  232. 

4)  Pfeffer,  in  Hanstein's  Botan.  Abhandlg.  4874, 1,  Heft  4,  p.  67;  Beyerinck, 
1.  c.  p.  3, 46;  J.  Behrens,  Flora  4897,  Ergsbd.  p.  458.  Behrens  beobachtete  dasselbe 
an  Selaginella  denticulata,  die  echte  Wurzeln  besitzt. 

6)  Beyerinck,  I.  c.  p.  43,  42.     [R.  A.  Philippi,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4904,  p.  95.] 


§  44.    Weiteres  iiber  die  formative  Induction  etc.  167 

Der  Erfolg  ergiebt  sich  aber  immer  als  Resultirende  aus  der  Gesammtheit 
der  Factoren,  und  so  ist  es  begreiflich,  dass  je  nach  den  ausseren  EingrifTeii 
und  den  inneren  Bedingungen  die  interne  (autonome)  Determination  fortbesteht, 
uberwunden  oder  abgeschwacht  wird.  Da  sich  aber  die  inneren  Bedingungen 
mit  dem  Entwickelungsgang  Sindern,  so  kunnen  nicht  alle  Theile  einer  Pflanze 
in  derselben  Weise  reagiren.  Desshalb  ist  es  nicht  uberraschend,  dass  z.  B. 
die  formative  Th&tigkeit  in  der  Knospe  nicht  durch  einen  bestimmten  Slusseren 
EingrifT  allerirt  wird,  der  in  etwas  alteren  Stengeltheilen  veranlasst,  dass  em- 
bryonale  Zellen  zur  Wurzelbildung  schreiten. 

Fur  eine  jede  Determination,  mag  sie  durch  innere  oder  aussere  Factoren 
bewirkt  sein,  ]&sst  sich  wiederum  nur  empirisch  entscheiden,  oh  sich  die  In- 
duction nur  auf  die  unmittelbar  betrofTenen  Theile  erstreckt  und  demgem&ss 
durch  Aussere  Einflusse  uberwunden  oder  umgekehrt  wird  (labile,  locale,  ver- 
anderliche  Induction  oder  Determination},  oder  ob  dieses  nicht  der  Fall  ist,  ob 
also  eine  innere  Constellation  (Eigenschafl)  inducirt  ist,  die  nun  determinirend 
fortwirkt  (stabile,  inhftrente,  fortwirkende  Induction)^).  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  durch  innere  oder  aussere  Ursachen  die  Anlage  einer  Wurzel,  eines  Sprosses 
geschaffen  ist,  die  femerhin  selbstth&tig  das  Urmeristem  so  determinirt,  wie  es 
zur  specifischen  Fortbildung  nothwendig  ist.  Dasselbe  gilt  fur  den  fortwachsen- 
den  Thallus  von  Marchantia,  dessen  Dorsiventralit&t  durch  einseitige  Beleuchtung 
inducirt  und  orientirt  wird,  wenn  das  noch  isolaterale  Urmeristem  dem  deter- 
minirenden  Einfluss  des  dorsiventralen  Thallus  entzogen  ist  (II,  §  43).  Dagegen 
liegt  z.  B.  eine  labile  Induction  in  alien  den  zahlreichen  Fallen  vor,  in  denen 
durch  einen  orientirenden  Aussenreiz  eine  (anatomische  oder  morphologische) 
DorsiventralitUt  veranlasst  wird,  die  in  dem  Neuzuwachs  schwindet  oder  anders 
orientirt  wird,  wenn  man  den  Orientirungsreiz  unterbricht  oder  in  anderer  Rich- 
tung  wirken  l&sst.  Eine  scharfe  Abgrenzung  ist  naturlich  schon  desshalb  nicht 
mOglich,  weil  eine  Induction,  die  wir  bis  dahin  als  eine  stabile  ansahen,  unter 
anderen  Bedingungen  vielleicht  aufgehoben  wird.  Ein  Beispiel  liefern  u.  a.  die 
Wurzeln,  deren  normales  Fortwachsen  auf  einer  stabilen  Determinirung  beruht, 
die  aber  bei  der  oben  erw&hnten  Umwandlung  in  Sprosse  uberwunden  wird. 
Auch  wird  mit  der  selbstregulatorischen  Veranderung  der  formativen  ThSltigkeit, 
also  z.  B.  mit  der  Einleitung  der  Bluthenbildung,  eine  Yerschiebung  der  bis- 
herigen  determinirenden  Thatigkeit  angezeigt.  Uebrigens  besteht  auch  in  dem 
magnetisirten  Stahlstab  eine  Induction,  die  uns  stabil  erscheint,  so  lange  wir  den 
Stahlstab  nicht  solchen  Einflussen  aussetzen,  die  den  Magnetismus  aufheben 
oder  umkehren. 


§  41.    Weiteres  fiber  die  formative  Induction  and  die  Speoificitat 

der  Zellen  und  Organe. 

In  der  Ontogenese  sind  nicht  nur  Zuwachselemente  und  Organanlagen  zu 
schaffen,  sondem  es  sind  dieselben  auch  in  bestimmter  Weise  fortzubilden  und 


4)  Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  I.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  463. 
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auszugestalten  (II,  §  2).  Auch  dieser  fernere  Entwickelungsgang  wird  wieder 
bestimmt  und  regulirt  einmal  durch  die  jeweiligen  Eigenschaflen  und  FSLhig- 
keiten  der  Zelle  und  des  Organs,  die  sich  mil  der  Fortbildung  fortw&hrend 
andern,  und  ferner  durch  die  determinirenden  Einflusse,  von  denen  die  inneren 
Factoren  wiederum  mit  der  Ausgeslallung  und  der  Veranderung  der  Thatigkeit 
modificirt  werden  (II,  §  39,  40).  In  dem  Maasse  aber  wie  dem  Organe  und  der 
einzelnen  Zelle,  in  Anpassung  an  ihre  Aufgaben,  ein  beslimmter  einseitiger  Cha- 
racter fester  und  fester  aufgeprfigt  wird,  werden  die  allseitige  Bef&higung  und 
die  PlasticitILt  der  embryonalen  Zellen  und  Gewebe  mehr  und  mehr  eingeschr^nkt, 
bis  endlich  mit  dem  Auswachsen  und  dem  Verlust  der  Wachsthumsfahigkeit  die 
(Slussere)  formative  Thatigkeit  und  Reactionsfahigkeit  abgeschlossen  ist. 

Da  diese  naturgemassen  Verhaltnisse  sowohl  durch  die  normale  Ontogenese, 
als  auch  durch  die  zahlreichen  aitionomen  Reactionen  illustrirt  werden,  die 
schon  mitgetheilt  wurden  (Kap.  VI)  oder  noch  zu  behandeln  sind,  genugt  hier 
der  Hinweis  auf  einige  auffiillige  Beispiele.  So  kann  man  veranlassen,  dass 
Knospen  zu  Lang-  oder  Kurztrieben  werden  (II,  §  45),  dass  sich  die  Blattan- 
lage  einer  Wasserpflanze  zu  einem  Wasserblatt  oder  zu  einem  Luflblatt  ent- 
wickelt  (II,  §  34),  oder  dass  sich  die  Blattanlage  von  Prunus  Padus  und  an- 
deren  Holzpflanzen,  die  unter  normalen  Verhilltnissen  zu  einer  Knospenschuppe 
wird,  als  Laubblatt  ausgestaltet.  Dieses  geschieht,  wenn  man  durch  Entbl^ttem 
bewirkt,  dass  die  in  Entstehung  begriffenen  Knospen  sofort  austreiben,  also  sich 
nicht  als  Winterknospen  entwickeln,  sondern  zur  Wiederherstellung  der  Belaubung 
benutzt  werden^).  In  diesem  Falle  ist  gut  zu  ubersehen,  dass  je  nachdem  die 
Knospenanlage  zur  Zeit  des  EingrifTes  noch  ganz  jugendlich  oder  etwas  fort- 
geschritten  war,  die  altesten  Blattanlagen  den  Character  der  Knospenschuppen 
ganz  oder  theilweise  annehmen  und  dass  demgemass  die  folgenden  Blatter  alle 
Zwischenstufen  bis  zu  normalen  Laul)blattern  bieten.  Ein  solcher  allmahlicher 
Uebergang,  oder  wie  man  auch  sagen  kann,  eine  solche  Nachwirkung,  muss 
aber  natiirlich  in  alien  analogen  Fallen  und  z.  B.  auch  dann  eintreten,  wenn 
man  eine  aitionome  Dorsiventralitiit  durch  die  Veranderung  der  Angriffsrichtung 
des  Orientirungsreizes  umkehrt.  In  principieller  Hinsicht  ist  es  auch  einerlei,  oh 
wir  ein  Organ  mit  begrenztcm  Wachsthum,  also  z.  B.  eine  Blattanlage  in  das 
Auge  fassen,  die  nur  das  schonJVorhandene  ausgestaltet,  oder  einen  fortwachsen- 
den  Spross  (Thallus  etc.),  an  dem  durch  die  Thatigkeit  des  Urmeristems  die 
Zellen  und  die  Organe  entstehen,  die  schon  wahrend  oder  erst  nach  der  An- 
lage  den  verlinderten  determinirenden  Bedingungen  ausgesetzt  sind  oder  aus- 
gesetzt  werden. 

Da  fur  die  sich  ausgeslaltenden  Zellen  eine  Einengung  und  Veranderung  der 
im  Urmeristem  vorhandencn  Fiihigkeiten  in  Frage  kommt,  so  muss  in  jedem 
einzelnen  Falle  entschieden  werden,  ob  und  in  wie  weit  eine  solche  Verschiebung 
mit  im  Spiele  ist.  So  wie  bei  dem  Urmeristem  kann  aber  aus  den  Reactionen 
nicht  ohne  weiteres  ein  bestimmter  Schluss  gezogen  werden,  da  es  zunachst 
unbekannt  ist,  in  wie  weit  die  freie  Entfaltung  der  gesammten  Fahigkeiten  der 
Zellen  und  der  Organe  durch  den  Einfluss  der  iibrigen  Theile  der  Pflanze  ein- 
geengtwird.  Indess  Ichren  die  Gesammterfahrungen,  dass  nicht  eine  jede  sichtbare 


i)  Vgl.  Goebel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  807  und  dieses  Buch  II,  §  45. 
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Organanlage  schon  in  sich  eine  generelle,  feste  Characterbestimmung  trdgt. 
Denn  ware  das  der  Fall,  so  kOnnte  nicht  die  Umwandlung  einer  Wurzelanlage 
io  eioe  Sprossanlage  bewirkt  werden  und  umgekehrt  (II,  §  40),  eine  Umwand- 
lung, die  zeigt,  dass  diese  Anlagen  in  sich  noch  vielseitig  bef^higt  sind,  und 
demgem&ss  durch  die  bestimmt  gerichteten  determinirenden  Einflusse  in  eine 
bestimmt  gerichtete  Entwickelungsbahn  gelenkt  werden.  Gleiches  wird  vermuth- 
iich  fur  die  jugendlichen  Blattanlagen  gelten.  Denn  wenn  auch  bis  dahin  eine 
Entwickelung  zu  einem  Spross-  oder  Wurzelorgan  nicht  sicher  beobachtet  ist, 
so  lassen  doch  anderweitige  Erfahrungen,  z.  B.  die  Reactionen  bei  Verwundungen, 
vennuthen,  dass  die  Zellen  der  ganz  jugendlichen  Blattanlagen  noch  den  vollen 
embryonalen  Character  besitzen. 

Uebrigens  ist  eine  erhebliche  formative  Aenderung  ohne  Einbusse  der  em- 
bi7onalen  Eigenschaften  mOglich.  Dieses  beweisen  schon  die  besonderen  Ge- 
staltungen,  die  Asomatophyten  (Bacterien,  Hefe)  unter  verschiedenen  Cultur- 
bedingungen  annehmen  (II,  Kap.  VI  u.  Kap.  VIII);  Gestaltungcn,  zu  denen  auch 
die  Dauer-  und  Ruhezust^nde  (Sporen  etc.)  ziihlen,  die  bei  dem  Wiedererwachen 
und  bei  dem  Uebergang  in  den  thatigen  Zustand  besondere  formative  Vor- 
gange  zu  durchlaufen  haben.  Wie  in  diesem  Falle  miissen  wir  aber  die  voile 
embryonale  Befahigung  auch  denjenigen  Zellen  hOherer  Pflanzen  zugestehen,  die 
befaliigt  sind  eine  Knospe,  also  eine  ganze  Pflanze  aus  sich  zu  bilden,  gleich- 
viel  ob  dieses  durch  direcles  Auswachsen  oder  durch  Vermittelung  des  produ- 
cirten  Callus  etc.  ausgefuhrt  wird  (II,  §  47).  Diese  Totalbef^higung  schliesst 
also  nicht  aus,  dass  die  Zelle  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bereits  einseitig  aus- 
gebildet  war  und  vielleicht  eine  reparable  Verschiebung  des  eigentlichen  Keim- 
plasmas  erfuhr,  die  erst  durch  eine  erneute  Wachsthumsthatigkeit,  also  mit 
Ueberwindung  einer  Nachwirkung  beseitigt  wird  (vgl.  auch  §  42).  Denn  auch 
bei  einem  Asomatophyten  (Bacterien  etc.)  wird  zuweilen  der  kiinstlich  (durch 
Determination)  aufgedrangte  Zustand  nur  allmahlich,  im  Verlaufe  von  einigen, 
Oder  auch  von  vielen  Generationen,  wieder  abgestreifl  und  so  der  ursprungliche 
embryonale  Zustand  wieder  bergestelit  (II,  Kap.  VIII). 

ThatsSLchlich  besteht  aber  auch  bei  einer  huheren  Pflanze  schon  zwischen 
dep  typisch  embryonalen  Zellen  des  Cambiums  und  der  Vegetationspuncte  eine 
formale  Differenz,  die  noch  ansehnlicher  bei  denjenigen  Zellen  ist,  die  in  ihrem 
ausseren  und  inneren  Ansehen  den  Character  von  somatischen  Zellen  annahmen 
(11,  §  2,  47),  unter  bestimmten  Bedingungen  aber  durch  die  Bildung  einer  Knospe 
eine  ganze  Pflanze  produciren,  in  denen  also  die  Totalbef^higung  schlummerte, 
oder  wie  man  auch  sagen  kann,  das  Keimplasma  complet  vorhanden  war. 

Mit  diesen  ErOrterungen  ist  zugleich  ganz  allgemein  der  Rahmen  gekenn- 
zeichnet,  innerhalb  dessen  morphologische  und  anatomische  Operationen  und 
Reactionen,  also  Metamorphosen  und  Umdifferencirungen,  unter  normalen  und 
bei  verSnderten  Bedingungen  mOglich  sind.  So  wie  es  ja  auch  sein  muss,  wer- 
den solche  formativen  VorgSnge  und  Reactionen  ebensowohl  von  typisch  em- 
bryonalen, als  auch  von  den  in  sich  einseitig  detenninirten  Zellen  und  Organ- 
anlagen  ausgefuhrt.  In  beiden  Fallen  kommt  aber  nicht  schlechthin  die 
Gesammtheit  der  potentiellen  Fahigkeiten  zur  Geltung,  denn  die  reale  Reaction 
bangt  schon  bei  der  isolirt  lebenden  Zelle  von  den  iibrigen  Aussenbedingungen 
(d.  h.  von   der  jeweiligen  Stimmung,  II,  §  20)  ab,    in   den  Gewebecomplexen 
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zudem  von  den  correlativen  Einflussen  der  iibrigen  Zellen  und  Organs.  Uebri- 
gens  konnen  sich  auch  ohne  Veranderung  der  ausseren  Umrisse  im  Inneren 
eines  Organes  gewisse  GewebedifYerencirungen  vollziehen  (II,  §  43),  und  in  der 
einzelnen  Zelle  ist  mil  der  lebendigen  Tb&tigkeit  stets  eine  gewisse  dauernde 
Aenderung  der  inneren  Constellationen  verkniipfl,  die  sogar  unter  normalen  und 
veranderten  Bedingungen,  z.  B.  durch  Vacuolisirung,  durch  Kerntbeilung,  durch 
Ausbildung  und  Lagen&nderungen  der  Chloroplasten  u.  s.  w.  sebr  au^llige 
Formen  annehmen  kann  (vgl.  II,  §  42  u.  Kap.  XV).  In  den  Gewebepflanzen 
sind  ausserdem  durch  die  verschiedene  Composition  gleichartiger  und  ver- 
schiedenartiger  Zellen  die  Mittel  geboten,  um  eine  iiberaus  mannigfache  Gestal- 
tung in  normalen  und  aussergewOhnlichen  Verhaltnissen  zu  entwickeln. 

Aus  der  Gesammtheit  dieser  Thatsachen  und  Erw&gungen  ergeben  sich  mit 
Nothwendigkeit  eine  Reihe  von  Schlussfolgerungen,  die  insbesondere  bei  der 
morphologischen  Behandlung  von  Problemen  oft  nicht  genugend  berucksichtigt 
wurden  und  werden.  So  ist  es  klar,  dass  eine  embryonale  Zelle  (oder  ein 
embryonaler  Zellcomplex),  die  sich  unter  bestimmten  Bedingungen  mit  Sicher- 
heit  zu  einem  Gefassbundelelement  (oder  einer  Wurzel)  entwickelt,  unter  ver- 
anderten  Bedingungen  aber  eine  Epidermiszelle  (oder  einen  Spross  etc.)  liefert,  nur 
bedingungsweise  und  potentiell,  aber  nicht  bedingungslos  und  real,  also  nicht 
durch  innere  Selbstbestimmung,  die  Aniage  einer  Leitbiindelzelle  (oder  einer 
Wurzel  u.  s.  w.)  vorsteilt  *).  Wie  aber  aus  der  thatsachlichen  Ueberfiihrung  einer 
Wurzel  in  eine  Sprossanlage  (II,  §  40)  noch  nicht  folgt,  dass  eine  jede  definitive 
Sprossanlage  diesen  Gang  und  Wechsel  der  Determination  zu  durchlaufen  hat,  so 
ist  es  zwar  mogUch,  aber  doch  nicht  nOthig,  dass  eine  Aniage,  die  sich  zu  einem 
Blumenblatt  entwickelt,  in  ihren  jugendiichsten  Stadien  die  auf  ein  Laubblatt 
abzielenden  Inductionen  durchzumachen  hattc.  Vielmehr  kOnnen  die  auf  ein 
Blumenblatt  abzielenden  Determinationen  schon  bei  dem  Erscheinen  der  Aniage 
bestanden  haben  und  es  ist  ebenso  mOglich,  dass  dann  die  potentielle  Blumen- 
blattanlage  durch  nachtragliche  Aenderung  der  determinirenden  Bedingungen  in 
die  Entwickelungsbahn  eines  Laubblattes  gelenkt  wird.  In  der  That  durfte 
solches  dann  geschehen,  wenn  durch  den  Wechsel  der  Bedingungen  erzielt  wird, 
dass  die  zuerst  angestrebte  Bluthenbildung  nicht  realisirt  wird,  dass  also  an- 
statt  der  Bluthen  ein  Laubspross  ausgebildet  wird. 

Eine  jede  Aniage  (Zelle  oder  Organ),  die  noch  allseitig  befSLhigt,  also  em- 
bryonal ist,  mag  als  embryonale,  allseitig  befUhigte,  potentielle,   indifferente  2), 


4]  Ebenso  werden  durch  die  ersten  Theilungen  in  der  befnichteten  Eizelle  die 
Bezirke  defioirt,  aus  denen  sich  Spross  und  Wurzel  entwickeln.  Die  Zellen  sind  aber 
normal  allseitig  bef^higt  und  es  gelang  sogar,  aus  einem  Stiicke  des  EmbryotrHgers  von 
Orobanche  eine  ganze  Pflanze  zu  erziehen  (II,  §  47).  In  gleichem  Sinne  ist  die  Mar- 
kirung  von  bestimmten  Bezirken  durch  die  Zelltheilung  z.  B.  in  den  von  der  keilf6r- 
migen  Scheitelzelle  abgeschnittenen  Segmenten  in  dem  Stammchen  der  Moose  etc.  zu 
beurtheilen. 

J)  Durchaus  im  obigen  Sinne  hat  Vochting  (Organbildung  I,  p.  240;  II,  p.  86; 
Bot.  Ztg.  4  895,  p.  90)  »indifferente  Anlagen«  benutzt  und  es  ist  nicht  recht  abzuseben, 
warum  Goebel  (Flora  489r.,  Erganzgsb.,  p.  242)  gegen  diesen  Ausdruck  polemisirt. 
Wenn  freilich  Goebel  (Organographie  4898, 1,  p.  4),  wie  es  scheint,  annimmt,  dass  eine 
Aniage,  wenn  sie  sichtbar  hervorgetreten  ist,  immer  auch  in  sich  bestimmt  characterisirt 
ist,  so  gilt  dieses  nachweislich  nicht  ffir  alle  F&lle.    Uebrigens  sind  bei  Goebel  die 
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neutrale  Anlage  bezeichnet  werden.  Wenn  aber  der  Anlage  (dgl.  der  Zelle)  ein 
bestimmter  Cbaracter  aufgedrangt,  also  im  Vergleicb  zu  dem  embryonalen  Zustand 
die  potentielle  Beiahigung  eingeengt  ist,  werden  wir  von  characterisirten,  specifi- 
cirten,  bestimmt  determinirten,  postembryonalen  Anlagen  (Zellen)  reden,  die  im 
naheren  als  cbaracterisirte  Spross-,  Blatt-,  Wurzelanlagen  bezeichnet  werden 
konnen.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  die  einer  bestimmten  Kategorie  zuge- 
horigen  Anlagen  unter  sicb  gleicbwertbig  (SLquipotentiell)  sein  konnen,  dass  sie 
ferner  die  Fahigkeit  besitzen,  sich  innerhalb  der  Kategorie,  also  ohne  Aufgabe 
des  Characters  eines  Blattorganes  u.  s.  w.,  je  nach  den  dirigirenden  Bedingungen 
in  verschiedener  Weise  auszugestalten.  Es  liegt  uberhaupt  im  Wesen  der  Ent- 
wickelung,  dass  die  Anlagen  unter  Formen-  und  Functionswechsel  allmlihlich 
ihre  besondere  Gestaltung  und  functionellen  BefSLhigungen  gewinnen  (II,  §  2). 
Wenn  wir  in  Anerkennung  dieser  Thatsache  von  einer  realen  Metamorphose 
reden,  so  ist  damit  naturlich  der  Complex  der  bewirkenden  Factoren  vOllig  un- 
bestimmt  gelassen.  Ohnehin  darf  man  nie  vergessen,  dass  man  an  d%m  realen 
Geschehen  die  causalen  Bedingungen  nicht  unmittelbar  ablesen  kann  und  dass 
formal  gleiche  Vorgftnge  auf  verschiedene  Weise  erreicht  werden  konnen 
fl,  Kap.  I). 

Unter  alien  Umst&nden  ergiebt  sich  alles  physiologische  Geschehen,  ergiebt 
sich  somit  auch  der  specifische  Entwickelungsgang  als  die  festbestimmte  und 
nothwendige  Folge  aus  den  gegebenen  Bedingungen  (Dispositionen).  Diese  For- 
derung  ist  in  jedem  Falle  aufrecht  zu  halten,  denn  mystische  LebenskrStfte  oder 
sich  verkOrpemde  Ideen  (idealistische  Metamorphose)  kennt  die  exacte  Wissen- 
schaft  nicht,  wenn  auch  im  Augenblick  eine  vOllige  causale  Aufhellung  des 
maassgebenden  Complexes  unmOglich  ist  (I,  Kap.  I).  DemgemSss  ist  jede  Ver- 
anderung,  jede  Abweichung  in  der  normalen  Ontogenese,  sind  alle  Missbildungen 
und  abnormen  Reactionen  und  Gestaltungen  ein  untrugliches  Zeugniss  fur  eine 
entsprechende  Ver&nderung  in  den  maassgebenden  Constellationen,  gleichviel  ob 
wir  einen  fassbaren  ^usseren  oder  inneren  Anstoss  angeben  konnen,  oder  vor- 
laufig  genOthigt  sind,  eine  Entgleisung  aus  unbekannten  inneren  Ursachen  an- 
zunehmen. 

Wie  aber  ein  Klavier  vermoge  seines  Baues  dazu  befahigt  ist  auch  solche 
Harmonien  und  Disharmonien  ertonen  zu  lassen,  an  die  man  bei  seiner  Con- 
struction nicht  dachte,  die  auch  bis  dahin  nie  erklangen,  vermag  auch  der 
Organismus  vermOge  seines  Baues  und  seiner  Eigenschaften,  und  der  hierdurch 
bedingten  F&higkeiten,  Reactionen  auszufuhren,  die  normal  nicht  eintreten,  die 
sich  vielleicht  niemals  in  seinen  Ahnen  abspielten.  Das  wurde  ja  der  Fall 
sein,  wenn  auf  einer  Pflanze  bestimmte  Gallen  durch  ein  eingefuhrtes  Insect 
veranlasst  werden,  das  bis  dahin  in  dem  Verbreitungsbezirk  dieser  Pflanze  nicht 
existirte.  Auch  sind  verschiedene  Organismen  in  ausgezeichneter  Weise  befahigt, 
auf  bestimmte  chemische  Praparate  zu  reagiren  (II,  §  30 — 32,  72 — 75,  Kap.  XIII, 
XIV),  die  in  der  Natur  nicht  vorkommen,  die  also  den  Ahnen  niemals  begegnen 
konnten. 

In  richtiger  Wurdigung  aller  dieser  Thatsachen  ist  ohne  weiteres  klar,  dass 


potentielle  Bef&higung  und  die  Einschr&nkungen  dieser,  also  die  reale  Leistung  in  Folge 
Ton  Determination  nicht  genugend  auseinandergehalten. 
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z.  B.  eine  Missbildung  zwar  einen  sprechenden  Beleg  fCir  die  Reactions-  und 
Compositionsfahigkeiten  des  Organisnius  abgiebt,  dass  man  aber  nicht  ohne 
weiteres  berechtigt  ist,  auf  Grund  der  Missbildungen  phylogenelische  Schluss- 
folgerungen  zu  Ziehen  ^).  Ebenso  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  die  Enl- 
wickelungsbeslrebungen  bei  der  derzeitigen  Entstehung  eines  Blumenblattes  in 
keinem  Augenblick  auf  die  Bildung  eines  Laubblattes  hinzielen  mussen,  wenn 
man  auch  vom  pbylogenetischen  Standpunct  Grund  hat,  das  Blumenblatt  als 
ein  metamorphosirtes  Laubblatt  anzusprechen.  Fallt  es  doch  Niemanden  ein  zu 
fordern,  dass  heute  bei  dem  Aufbau  einer  Uhr  die  Gesammtheit  der  Operationen 
und  Compositionen  wiederholt  werden,  die  in  historischen  Zeiten  bei  der  all- 
mahlichen  Gestaltung  und  Vervollkommnung  der  Uhr  in  Anwendung  kamen. 
Ueberhaupt  wird  in  pbylogenetischen  Betrachtungen  haufig  nicht  beachtet,  dass 
der  Organismus,  ebenso  wie  ein  Mechanismus  vermoge  des  reahsirten  Aufbaues 
unvermeidlich  auch  mit  Eigenschaften  und  Fahigkeiten  ausgestattet  sein  kann 
und  ist,  auf  die  es  bei  dem  auf  bestimmte  Ziele  und  Zwecke  gerichtelen 
Aufbau  gar  nicht  abgesehen  war,  die  also  wahrend  der  pbylogenetischen  Aus- 
gestaltung  real  nicht  in  Betracht  kamen  und  in  Anspruch  genommen  wurden. 
Es  ist  indess  nicht  meine  Aufgabe,  im  naheren  darzuthun,  wie  bei  der  Behand- 
lung  der  hochwichtigen  Probleme  der  Phylogenese  die  gesicherten  physiologi- 
schen  Grundzuge  oft  nicht  gebuhrend  beriicksichtigt  werden. 

Wenn  uns  auch  das  allgemeine  Wesen  des  Problems  klar  ist,  so  verraogen 
wir  doch,  wie  schon  betont  ift-urde,  nicht  zu  sagen,  warum  die  Ontogenese  der 
Pflanze,  eines  jeden  Organes  in  der  ganz  bestimmten  Weise  verlauft  und  wanim 
als  Folge  dieses  selbstregulatorischen  Waltens  die  Organe  an  bestimmten  Orten, 
in  gesetzmassiger  Stellung  erscheinen.  Denn  durch  die  Thatsache,  dass  z.  B.  in 
einer  Wurzel  die  Nebenwui'zeln  erst  nach  Beginn  der  Gewebedifferencirung  und 
in  Abhiingigkeit  von  der  Lage  der  Leilbundel  angelegt  werden,  wird  zuijachst  niu* 
eine  bestimmte  Wechsclbeziehung  und  zugleich  die  michste  Ursache  fur  die  gesetz- 
massige  Stellung  der  Nebenwurzel  angezeigt^j.  Es  liegt  aber  im  Wesen  der  selbst- 
regulatorischen Ontogenese,  dass  durch  die  derzeitige  Thatigkeit  der  Platz  und  die 
Bcdingungen  fur  das  Folgende  geschalTen  werden,  Demgemass  werden  auch  am 
Sprosse  die  Blattanlagen  in  einiger  Entfernung  (Elodea  etc.)  oder  nahe  unter  dem 
Vegetationspunct  gebildet,  der  am  Spross  und  an  der  Wurzel  nicht  selbst  pro- 
ducirt,  vielmehr  da,  wo  es  auf  ununterbrochenes  Wachsen  abgesehen  ist,  sich 
selbst  dann  im  embryonalen  Zustand  erhalt,  wenn  man  das  angestrebte  W'achsen 
durch  einen  Gipsverband  mechaniscli  unmoglich  maeht^). 

Die  Schaffung  des  Schauplatzes  der  Thiiligkeit  ist  naturlich  eine  Voraussetzung 
for   die  Production   von   Si)rDssungcn,    die  aber  doch  nur  auftreten,    insofem  die 


4 )  Es  ist  dieses  auch  von  kritischen  Forschern  wiederholt  hervorgehoben.  Vgl.  z.  B. 
Goebel,  Vergl.  Entwickelungsgesch.  d.  Pflanzenorgane  4883,  p.  424;  Organographie 
4  898, 1,  p.  4  70;  Sachs,  Flora  4893,  p.  233.  —  Mit  obigem  ist  auch  schon  ausgesprochen, 
dass  sehr  wohl  bei  bestimmten  Bedingungen  Formationen  (auch  solche  die  man  als 
Neubildungen  bezeichnet}  auftreten  konnen,  die  dem  Beobachter  bis  dahin  nicht  bekannt 
waren.  Sowie  auf  dieses  ist  fruher  (II,  p.  86)  auch  schon  darauf  hingewiesen,  dass  man 
keine  scharfe  Grenze  zwischen  normalen  und  pathologischen  Vorgangen  Ziehen  kann. 

2)  Ueber  den  Einflass  von  Kriimmungen  vgl.  II,  §  37. 

3)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  855.  Im  Gipsverband  riickt  die 
Gewebedifferencirung  und  damit  die  Production  der  Nebenwurzeln  gegen  die  Spitze  vor. 
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geeigneten  Constellationen  ihre  Bildung  yeranlassen.  Diese  Determination  stellt 
sich  im  Spross  und  in  der  Wurzel  Hand  in  Hand  rait  der  Thatigkeit  des  Vege- 
tationspunctes  und  der  Fortbildung  der  Zuwachselemente  (II,  §  2),  also  in  selbst- 
regulatorischer  Wetse  ein,  kann  aber  auch  an  diesen  Organen  ausfallen,  wie 
das  Fehlen  der  Nebenwurzein  an  gewissen  Wurzeln,  das  Unterbleiben  der  Blatt- 
bildung  bei  der  Umwandlung  einer  Sprossanlage  in  eine  Ranke  oder  in  eine 
Wurzel  beweist.  Da  aber  die  periodische  Wiederholung  dieser  maassgebenden 
Bpecifischen  Determinationen  von  dem  selbstregulatorischen  Walten  abbangt,  so 
wird  durch  dieses  auch  bestimmt,  ob  die  nachste  Aniage  in  einiger  Entfemung 
Ton  der  letzten  Aniage  (wie  bei  Seitenwurzeln)  oder  nahe  bei  dieser  auftritt  (wie 
bei  den  Blattern). 

Uebrigens  lehrt  das  Auftreten  der  Cotyledonen,  dass  (so  gut  wie  z.  B.  die 
Seitenwurzeln)  auch  die  Blatter  ohne  Praexistenz  von  Blattanlagen  durch  innere 
Ursachen,  an  bestimmten  Orten  und  in  gesetzmassiger  Stellung  ihren  Ursprung 
nehmen.  Es  kann  sich  folglich  nur  darum  handeln,  ob  und  in  wie  weit  da,  wo 
die  Blattanlagen  dicht  gedrangt  zu  stehen  kommen,  hierdurch  die  aus  den 
ubrigen  Ursachen  angestrebten  Positionsverhaltnisse  \)  schon  bei  dem  Auftreten 
oder  2)  bei  der  Fortbildung  der  Blattanlagen  modificirt  werden.  Damit  ist  also 
eine  Specialfrage  aufgeworfen,  auf  die  wir  nicht  eingehen  konnen,  da  wir  einmal 
die  speciellen  Biattstellungsverhaltnisse  nicht  zu  behandeln  haben  und  da  zudem 
in  den  verschiedenen  Arbeiten,  die  ira  Anschluss  an  Schwendener's  Blatt- 
stellungstheorie  entstanden,  schon  Widerspruche  darQber  bestehen,  ob  die  Blatt- 
anlagen sogleich  bei  ihrer  Entstehung  in  Contact  treten  oder  nicht  ^].  Auch  ist 
keine  Einsicht  in  die  Factoren  gewonnen,  durch  welche  Qualitat  und  Ort  der 
Neubildungen  bestimmt  werden,  wenn  man,  wie  es  Schwendener  von  seinera 
Standpunct  aus  mit  Recht  thut,  von  den  realisirten  Anlagen  ausgeht  und  die 
mechanischen  Consequenzen  darlegt^  die  sich  atis  der  dichten  Stellung,  sowie  aus 
dem  femeren  Wachsthum  der  Anlagen  und  des  Tragsprosses  ergeben. 

Thatsachlich  sind  die  jugendlichen  Anlagen  durch  einen  Druck  leicht  plastisch 
derformirbar  (K,  §  35).  Ausserdem  wird  aber  auch  in  das  Auge  zu  fassen  sein, 
dass  durch  den  Contact,  die  Contactunterschiede  u.  s.  w.  regulirende  Reizwirkungen 
zuStande  kommen  konnen.  Dass  solches  moglich  ist,  ergiebt  sich  aus  II,  §  35 — 38, 
wo  u.  a.  mitgetheilt  ist,  dass  schon  bei  einem  geringen  Druckunterschied  durch 
correlatives  Walten  die  Production  des  Callus  local  unterdruckt  und  befordert 
wird.  Ausserdem  ist  bereits  berichtet  {II,  §  36),  dass  eine  Aniage,  deren  Ent- 
stehung angestrebt  wird,  auch  unter  Ueberwindung  eines  ansehnlichen  Wider- 
standes  in  das  Leben  tritt.  Ich  kann  aus  eigener  Erfahrung  hinzufiigen,  dass 
dieses  auch  fur  die  Blattanlagen  gilt.  Uebrigens  hat  schon  Hofmeister^)  die 
Vermuthung  ausgesprochen,  dass  die  producirende  Thatigkeit  der  Sprossspitze 
nicht  wesentlich  durch  diejenigen  Druckzustande  beeinflusst  werden  durfte,  die 
normalerweise  in  der  Knospe  herrschen. 

Jedenfalls  sind  die  mechanischen  Druckverhaltnisse  nicht  die  Ursache,  dass  an 
einer  Stengekanke  die  Blattbildung  unterbleibt,  oder  dass  an  anderen  Sprossen 
Blattanlagen  entstehen  und  je  nach  Urastanden  als  Laub-,  Blumen-,  Staublatt  etc., 


i]  S.  Schwendener, Mechan.Theoried.Blattstellungen  4  878;  Sitzungsb.  d.  Berlin. 
Akad.  4894,  p.  979;  4893,  p.  465;  4899,  p.  50;  4900,  p.  1042;  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  454;  A.  W else,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4897,  Bd.  34,  p.  436  u.  in 
G  0  e  b  e  r  s  Organographie  4  898, 1,  p.  64 ;  K.  S  c  h  u  m  a  n  n ,  Morphol.  Studien  4  899,  p.  34  4 ; 
L.  Jost,  Bot  Ztg.  4899,  p.  493;  W.  Arnoldi,  Flora  4900,  p.  440.  [Winkler,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4904,  Bd.  86,  p.  4.] 

2)  Hofmeister,  AUgem.  Morphol.  4 868,. p.  639. 
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also  in  specifischer  Form  ausgebildet  werden.  Ebenso  mussen  innere  regulato- 
rische  Yorgange  es  bewirken,  dass  mit  der  Zeit  BlQthensprosse  mit  besonderer 
Blatislellung  ihren  Ursprung  nehmen.  Wenn  aber  bei  einem  Gacteenspross,  dann, 
wenn  er  dreikantig  wird,  die  Blattstellung  ai/s  der  ^Jy-  in  die  Y3-Stellung  ixber- 
gebt^),  so  ist  das  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  analoges  Verhalten  wie  bei 
einer  Wurzel,  bei  der  die  Zahl  der  Nebenwurzelreihen  durch  die  Zahl  der  Leit- 
bQndel  in  der  Mutterwurzel  bedingt  ist.  Diese  und  ander£  Beispiele  lehren  zu- 
gleicli,  dass  eine  regelmassige  und  gesetzmassige  Anordnung  der  Seitenspros- 
sungen  auch  dann  moglicb  ist^  wenn  die  Organe  nie  in  Contact  treten.  Aus 
der  zweckentsprechenden  Anordnung  ergeben  sich  aber  allgemein  nicht  die  Ur- 
sachen des  Geschehens  (I^  §  3)-  Wenn  also  Blattanlagen  da  auflreten,  wo  am 
meisten  Platz  ist  oder  der  aussere  Widerstand  am  geringsten  ist,  so  folgt  daraus 
nicht,  dass  ein  rein  mechanischer  Effect  vorliegt,  da  derselbe  Erfolg  auch  durch  eine 
regudatorische  Lenkung  erzielbar  ist,  in  der  moglicherweise  durch  die  Druckver- 
haltnisse  etc.  regulirende  Reize  ausgelost  werden. 


§  42.    Fortsetzung. 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  formative  Leistung  durch  die  besondere  Art 
der  Wechselwirkungen  (der  Determination)  in  verschiedene  Bahnen  gelenkt 
wird,  folgt,  dass  schon  in  den  allseitig  befuhigten  embryonalen  Zellen  je  nach 
Ort  und  Lage  ebenso  gut  ein  bestimmter  labiler  Inductionszustand  (eine  ver- 
schiedene Stimmung)  besteht,  wie  in  den  einzelnen  Zellen  eines  Asomatophyten, 
wenn  sich  diese  in  verschiedenen  Gulturbedingungen  befinden.  Auch  wurde  be- 
reits  hervorgehoben  (II,  §  41),  dass  die  embryonalen  Zellen  eines  Gewebes,  so- 
wie  eines  einzelligen  Organismus  besondere  §.ussere  oder  innere  Gestaltungen 
annehmen  kOnnen,  ohne  dadurch  ihre  Gesammtbefahigung,  also  den  Kern  der 
erblichen  Eigenschaften  einzubussen.  Diese  erhalten  sich  also  auch  dann,  wenn 
Wachsthum  und  Vermehrung  in  etwas  verschiedener  Weise  verlaufen,  und  wir 
horten  u.  a.  bereits,  dass  die  Eigenschaften  einer  Spirogyra  durch  fortgesetzte 
amitotische  Theilung  nicht  modificirt  werden  (II,  §  42).  Auch  kann  die  Total- 
bef^higung  ebensowohl  in  einer  aqualen,  als  auch  (z.  B.  bei  der  Abschnurung 
gewisser  Conidien)  in  einer  inaqualen  Theilung  erhalten  werden.  (Vgl.  auch  II, 
Kap.  III.) 

Die  Metamorphose,  durch  welche  die  in  erbgleicher  Theilung  entstandenen 
(also  allseitig  befiihigten)  Zellen,  theilweise  unter  Verlust  der  Gesammtbefahigung, 
theilweise  sogar  unter  Einbusse  des  Lebens  ihren  Aufgaben  im  Dienste  des 
Ganzen  zugefuhrt  und  angepasst  werden  (I,  §  6),  kann  langsam,  aber  auch  so 
schnell  verlaufen,  dass  der  typisch  embryonale  Zustand  sogleich  nach  der  Theilung 
verloren  geht.  Tritt  aber  die  Theilung  erst  ein,  nachdem,  wie  es  ja  factisch 
vorkommt  (I,  §  1 0),  im  Protoplasten  eine  DifTerencirung  und  Arbeitstheilung  her- 
gestellt  ist,  so  kann  auf  diese  Weise  eine  erbungleiche  Theilung  vorbereitet  und 
vollbracht  werden.     Eine  solche  wird  in  der  That  ausgefuhrt,  wenn  ein  kern- 


4)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1894,  Bd.  26,  p.  484.  —  Andere  Angaben  iiber 
Aenderung  der  Blattstellung  ausser  in  den  in  Anmerkung  4  (p.  473)  citirten  Schriften 
z.  B.  bei  Kny,  Ber.  d.  Bot.  Gesellsch.  4898,  p.  60;  A.  Weise,  ebenda  4899,  p.  348; 
Correns,  Festschrift  fur  Schwendener  4  899,  p.  395. 
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freies  Stuck  abgetrennt  wird,  wie  das  bei  Spirogyra  und  anderen  Pflanzen  in 
Folge  von  bestimmten  Eingriffen  geschieht  *),  in  gewissen  Fallen  aber  auch  unter 
normalen  Verhaitnissen  vorkommen  dQrfte.  Wahrend  in  diesem  Falle  der  Ver- 
lust  der  Totalbefahigung  durch  den  Mangel  des  kernes  in  unzweifelhafler  Weise 
angezeigt  wird  (I,  §  9),  vermag  man  bei  dem  Vorhandensein  des  Kernes  ge- 
wOhnlich  nicht  nach  dem  mikroskopischen  Bilde  zu  beurtheilen,  ob  dem  Proto- 
plasten  die  voile  potentielle  embryonale  Befahigung  innewohnt  oder  abgeht. 
Eine  empirische  Entscheidung  stosst  aber,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben 
wird,  oft  auf  Schwierigkeiten.  Da  zudem  die  Einschrankung  (Specification)  wie 
auch  eine  Desorganisation  des  Kernes  sogleich  nach  dem  Abtrennen  eingetreten 
sein  kann,  so  vermOgen  wir  unter  Umstanden  nicht  zu  sagen,  ob  die  Speci- 
fication schon  durch  die  erbungleiche  Theilung  oder  erst  nach  der  erbgleichen 
Theilung  hergestellt  wurde. 

Wie  aber  auch  die  Reducirung  der  Totalbefahigung  erreicht  sein  mag, 
jedenfalls  vermogen  die  wachsthumsfahigen  specificirten  Zellen,  innerhalb  des 
Umfanges  ihrer  Befahigungen,  ebenso  gut  formative  Operationen  und  Re- 
actionen  auszufuhren,  wie  die  allseitig  befahigten  Zellen,  deren  Actions-  und 
Reactlonskreis  ebenfalls  durch  die  vorliegenden  determinirenden  Bedingungen 
beschrankt  wird.  Das  Pollenkorn,  das  einen  langen  PoUenschlauch  treibt,  ist 
ein  schOnes  Beispiel  dafur,  dass  eine  isolirte  specificirte  Zelle  ein  ausgiebiges 
Wachsthum  ausfuhrt^).  Innerhalb  der  Gewebe  wurde  aber,  lebendige  Conti- 
Duitat  mil  einer  kernhaltigen  Zelle  vorausgesetzt,  sogar  ein  kemfreier  Protoplast 
wachsen  kOnnen^).  Ein  weiteres  Beispiel  fur  ein  dauerndes  Spitzenwachsthum 
einer  bestimmt  characterisirten  Zelle  liegt  in  den  Milchzellen  der  Euphorbiaceen 
vor  (II,  §  1 3),  denen  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ein  speciflcirter  Character 
zukommt^).  Einen  solchen  besitzen  mOglicherweise  auch  einzelne  Meristeme, 
denen  eine  eng  begrenzte  Aufgabe  zufailt.  Indess  lassen  die  bisherigen  Er- 
fahrungen eher  vermuthen,  dass  z.  B.  die  Zellen  des  phellogenen  Meristems, 
wenigstens  in  bestimmten  Fallen,  die  potentielle  Gesammtbefahigung  in  sich  tragen. 

Da  es  bei  der  Pflanze  gerade  darauf  abgesehen  ist,  dem  Spross,  der 
Wurzel  u.  s.  w.  die  Fahigkeit  zu  erhalten,  fehlende  Organe  und  das  Ganze  zu 
reproduciren  (II,  §  47),  so  ist  es  nothwendig,  dass  die  fuhrenden  Meristeme 
der  verschiedenen  Organe  die  Gesammtbefahigung  besitzen.  In  Folge  des  Ver- 
lustes  dieser  reprodiictiven  Fahigkeit  mit  der  hOheren  DifTerencirung  ist  es  bei 


4)  J.  Gerassimoff,  Ueber  die  kemlosen  Zellen  bei  einigen  Conjugaten  1896; 
Ueber  ein  Verfahren.  kernlose  Zellen  zu  erhalten  1896  (Sep.  a.  Bullet,  d.  1.  Soc.  Imp. 
d.  Naturalist,  d.  Moscou);  Ch.  0.  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  1897,  Ed.  30,  p.  484. 

5)  Durch  kUnstliche  Emahrung  konnte  ich  zwar  ein  ziemlich  ausgiebiges,  doch 
immer  nur  ein  begrenztes  Wachsthum  gewisser  Pollenschlauche  erzielen.  Jedoch  kann 
desshalb  noch  nicht  die  Mdglichkeit  abgewiesen  werden,  dass  entweder  die  specificirte 
Zelle  euies  Pollenschlauches  in  dieser  besonderen  Entwickelungsform  sich  erhalten  lasst 
oder  dass  ein  Pollenkom  typisch  embryonal  ist  und  unter  Umstanden  zur  Reproduction 
einer  ganzen  Pflanze  gebracht  werden  kann. 

8)  VgL  Town  send,  1.  c.  u.  dieses  Buch  I,  §  9;  II,  Kap.  III. 

4)  Die  Milchzellen  verhalten  sich  im  normalen  Entwickelungsgang  (analog  wie  das 
Blatgefasssystem  in  der  Ontogenese  der  Thiere)  wie  ein  System,  das  sich  selbstandig 
and  selbstth&tig  fortbildet.  Jedoch  schlummert  factisch  in  jeder  Meristemzelle,  die  den 
Gesammtorganismus  zu  reproduciren  vermag,  auch  die  Fahigkeit,  nothigenfalls  in  der 
Ontogenese  eine  Milchzelle  zu  liefern. 
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den  huheren  Thieren  nicht  mehr  moglich,  direct  zu  prufen,  ob  die  Meristeme,  die 
unter  normalen  Verhaltnissen  einseitig  arbeiten,  potentiell  die  Gesammtbefahigung 
in  sich  tragen,  aJso  bedingungsweise  den  ganzen  Organismus  reproduciren  konnen. 
Ohne  einen  solchen  (directen  oder  indirecten)  Nachweis  werden  immer  Zweifel 
bestehen  bleiben,  da  man  einer  ZeJle  ihre  Eigenschaften  und  Befahigungen  nicht 
direct  ansehen  kann.  Denn  das  PoIJenkorn,  sowie  die  ohne  Befruchtung  nicht 
fortbildungsf^hige  Eizelle  lassen  dem  Beschauer  nicht  erkennen,  dass  ihre  Fahig- 
keiten  beschrankt  sind.  Andererseits  ist  schon  in  II,  §  41  hervorgehoben,  dass 
allseitig  befahigte  (typisch  embryonale)  Zellen  ohne  den  Verlust  dieser  Fahig- 
keit  weitgehende  Aenderungen  der  ausseren  Gestalt  und  des  inneren  Baues  zu- 
lassen  nnd  durchaus  das  Ansehen  und  bedingungsweise  das  Verhalten  von 
somatischen  Zellen  annehmen  kOnnen.  So  lange  aber  die  Zelle  aus  sich,  sei  es 
direct  oder  erst  nach  Vorarbeiten  und  Ueberwindung  von  Hemmnissen  und 
Schwierigkeiten  den  Gesammtorganismus  zu  erzeugen  vermag,  ist  potentiell  auch 
die  Gesammtbefahigung,  also  das  gesammte  unerlSLssliche  Idioplasma  (Keimplasma, 
Erbmasse)  in  ihr  vorhanden.  Jedoch  ist  es  muglich,  dass  dieses  Keimplasma 
(d.  h.  der  allseitig  befahigte  Protoplast)  durch  einseitige  Ausbildung  einzelner 
Fahigkeiten  (der  Organe  und  der  Organelemente),  durch  Plasmaproducte  sowie 
durch  andere  Beigaben  und  Verschiebungen  in  den  zuiassigen  (reparablen)  Grenzen 
verstellt  oder  so  lange  inactivirt  ist,  bis  durch  die  Veranderung  der  Bedingungen 
eine  auf  das  Erwachen  und  die  Wiederherstellung  hinarbeitende  Thatigkeit  er- 
weckt  wird. 

Zur  Entfaltung  der  Thatigkeiten  und  der  Fahigkeiten  bedarf  es  immer  be- 
stimmter  Bedingungen.  Wir  haben  auch  bereits  gehort,  dass  nicht  selten  neben 
den  formalen  Bedingungen  besondere  aussere  Ileizwirkungen  nothwendig  sind, 
lun  den  Ruhezustand  aufzuheben,  gleichviel  ob  dieser  selbstregulatorisch  oder 
durch  eine  Aussenbedingung  hergestellt  war,  durch  deren  Beseitigung  dann  der 
auslOsende  Reiz  erzielt  wird  (II,  Kap.  VI).  Ein  solches  selbstregulatorisches 
Walten  tritt  uns  z.  B.  darin  entgegen ,  dass  Sporen ,  Samen  und  andere  Fort- 
pflanzungsmittel  erst  nach  einer  gewissen  Ruhezeit  keimen,  dass  alljahriich  in 
vielen  Pflanzen  selbstthatig  eine  Winterruhe  hergestellt  und  wieder  aufgehoben 
wird  (II,  §  59).  Wahrend  in  diesen  Fallen  die  gesammte  Wachsthumsthatigkeit 
sistirt  (oder  stark  reducirt)  ist,  wird  durch  das  correlative  Wirken  in  dem  wachs- 
thumsthatigen  Organismus  einzelnen  Zellen  imd  Organen  zeitweilig  oder  auf  die 
Dauer  ein  Wachsthumsstillstand  aufgedrangt,  der  naturgemass  durch  die  Be- 
seitigung dieser  correlativen  Hemmung  aufgehoben  wird  (11,  §  45,  46).  Ein 
solches  Erwecken  der  Thatigkeit  wird  z.  B.  durch  Ghloroformiren  in  der  winter- 
lichen  Ruhezeit  (II,  §  60)  und  ferner  durch  bestimmte  Reize  in  gewissen 
Sporen,  Samen  u.  s.  w.  erzielt,  die  ohne  solche  Reize  dauemd  inactiv  bleiben. 
Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Sporen  der  Fame,  die  ohne  die  Reizwirkung  des 
Lichtes  oder  einer  TemperaturerhOhung  (II,  p.  105),  bei  den  Sporen  vieler  Pilze 
und  bei  einigen  Samen,  die  ohne  besondere  chemische  Reize  nicht  keimen  (11, 
p.  129).  Da  diese  Anregung  (auch  in  der  einzelnen  Zelle)  zu  Stande  kommt, 
ohne  dass  lebendige  Substanz  und  ohne  dass  ein  Nahrstoff  hinzutritt,  so  ist  da- 
mit  erwiesen,  dass  in  der  Zelle  1)  das  gesammte  Keimplasma  und  2)  eine  fur 
den  Beginn  der  Entwickelung  ausreichende  Menge  von  Nahrung  vorhanden  sind, 
dass  also  in  der  einzelnen  Zelle  allein  durch  die  besonderen  inneren  Bedingungen 
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(AnordouDgen  und  Yerschiebungen)  der  Ruhezustand  hergestellt  und  wieder  auf- 
gehoben  wird.  £s  ist  dieses,  wie  schon  II,  §  30  betont  wurde,  auch  dann  der 
FaD,  weDD  die  Reizwirkung  in  zweckentsprechender  Weise  von  einem  Nahrstoff 
Oder  von  einigen  Nahrstoffen  ausgeht,  die  in  Folge  der  erweckten  ThSltigkeit  in 
den  SlolTwechsel  gerissen  werden.  Jedoch  ist  es  auch  mGglich,  dass  in  einem 
anderen  Falle  die  Wachsthumshemmung  durch  den  Nahrungsmangel  verursacht 
wird. 

Weil  die  potentielie  Befahigung  immer  nur  bedingungsweise  zur  Geltung 
kommt,  so  folgt  auch  aus  der  Befruchtungsbedurftigkeit  der  EizeUe  noch  nicht, 
dass  in  ihr  nicht  das  complete  Idioplasma  vereint  ist.  Denn  das  Ziel,  die 
Selbstentwickelung  zu  verhindem,  kann  schon  durch  eine  entsprechende  In- 
activirung,  allerdings  aber  auch  durch  das  Fehlen  eines  der  nothwendigen  Pro- 
toplasmaorgane  (I,  §  9)  bedingt  sein,  dessen  Zufuhr  durch  die  Befruchtungs- 
roasse  dann  nothwendig  ist,  um  das  Keimplasma  zu  completiren  und  die 
TotalbefUhigung  herzustellen.  Letztere  ist  aber  in  denjenigen  Sexualzellen  vor- 
handen,  die  sich  von  selbst  oder  in  Folge  eines  ausseren  (nicht  vitalenj  Reizes 
entwickeln.  Durfen  wir  solche  Erfahrungen  auch  nicht  generalisiren,  so  besteht 
doch  einige  Wahrscheinlichkeit,  dass  viele  Eizellen  die^  potentielie  Gesammt- 
befahigung  in  sich  tragen  und  dass  es  desshalb  noch  in  vielen  Fallen  gelingen 
wird,  durch  die  geeigneten  Einwirkungen  eine  parthenogenetische  Entwickelung 
zu  veranlassen. 

Man  wird  somit  bei  der  Befruchtung  die  die  Fortbildung  anregende  Wir- 
kung  und  die  Yereinigung  der  beiden  Protoplasten  unterscheiden  mussen,  Yor- 
gange,  die  (ebenso  wie  derselbe  Korper  zugleich  Reiz-  und  Nahrstoff  sein  kann) 
auf  demselben  Anstoss  basiren,  aber  auch  separirte  Reactionen  vorstellen  kOnnen, 
die  von  verschiedenen  Theilen  des  Gemisches  abh&ngen,  das  mit  der  befruchten- 
den  Plasmamasse  eingefuhrt  wird.  Es  ist  desshalb  mOglich,  dass  sich  die  beiden 
Operationen  separiren  lassen,  dass  z.  B.  die  Anregung  der  Fortbildung  (wie  in 
manchen  anderen  Fallen)  von  einem  bestimmten  Stoffe  ausgeht,  der  sich  von 
der  lebendigen  Befruchtungsmasse  trennen  lasst.  In  dieser  Hinsicht  sind  freilich 
noch  nicht  die  Yersuche  von  H.  Winkler*]  entscheidend,  der  durch  den  wRsse- 
rigen  Auszug  des  Spermas  des  Seeigels  eine  gewisse  Fortentwickelung  des  Eies 
venirsachen  konnte,  eine  Reizwirkung,  die  J.  Loeb^)  erzielte,  indem  er  die 
Seeigeleier  eine  gewisse  Zeit  mit  einer  Losung  von  Chlormagnesium  behandelte. 

Es  ist  nicht  unsere  Absicht  und  Aufgabe,  auf  die  Sexualilat  cinzugchen  (I,  §  2), 
bei  der  es  sich  im  Grunde  genommen  um  eine  Verwendung  der  physiologischen 
Befahigungen  und  Vorgange  (iiber  Plasmaverschnielzungen  vgl.  II,  Kap.  XV)  fiir 
bestinunte    Ziele    und   Zwecke    handelt.      Ohne    ein    naheres    Eingehen    auf   die 


4)  H.  Winkler,  Ueber  die  Furchung  unbefruchteter  Eier  etc.  Sep.  aus  Nachr.  d. 
Ges.  d.  Wissensch.  z.  Gottingen  4900,  Heft  2.  An  dieser  Stelle  sind  auch  andenreitige 
Erfahrungen  liber  die  Anregung  einer  gewissen  Fortbildung  in  der  unbefruchteten 
Eizelle  citirt. 

2)  J.  Loeb,  Americ.  Journal  of  Physiol.  4899,  Bd.  3,  p.  137,  434.  [Nach  Loeb 
fAmeric  Journal  of  Physiol.  490^,  Bd.  4,  p.  4  78  u.  4  80)  wird  Parthenogenesis  in  be- 
stimmten Echinodermeneiem  schon  durch  die  zeitweise  gesteigerte  osmotische  Leistung 
der  umgebenden  Flflssigkeit  veranlasst] 

Pfefftr,  PlUnzenpbysioIogie.    2.  Aufl.    11.  i{% 
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Parthenogenesis  sei  desshalb  auch  nur  kurz  auf  die  Yersuche  Nathansohn's^)  mit 
Marsilia  hingewiesen.  Nach  diesem  Forscher  geht  aus  der  Eizelle  von  Marsilia  vestita 
bei  ca.  4&  C.  nur  nach  der  Befruchtung  ein  Embryo  hervor,  wahrend  bei  35  C. 
eine  gewisse  Zahl  der  Eizellen  zu  parthenogenetischer  Entwickelung  angeregt  wird. 
Letztere  wird  bei  { 8  G.  Ton  der  Mehrzahl  der  Eizellen  der  Marsilia  Drummondii 
ausgefuhrty  die  jedoch  insofem  eine  Annaherung  an  Marsilia  vestita  zeigt,  als  sich 
mit  der  Erniedrigung  der  Temperatur,  bei  9  C,  eine  geringere  Anzahl  parthenoge- 
netisch  entwickelt.  Die  individuellen  Differenzen  deuten  darauf  bin,  dass  die  par- 
thenogenetische  Befahigung  durch  die  vorausgegangenen  Gulturbedingungen  der 
Pflanze,  den  Reifegrad  der  Samen  u.  s.  w.  beeinflusst  wird. 

Aus  der  Gesammtheit  der  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  die  Anregung  oder 
die  Hemmung  der  Wachsthumsthatigkeit  in  sexuellen  und  asexuellen  Zellen  nicht 
nur  durch  chemische  Reize  verursacht  wird,  und  dass  es  sich  bei  chemischen  Reizen 
zwar  immer  um  stofTliche  Qualitaten,  aber,  wie  schon  die  enzymatischen  (kata- 
Ijtischen)  Wirkungen  lehren,  durchaus  nicht  immer  um  die  Wirkung  von  dissociirlen 
Korpem  (lonen)  handelt  (vgl.  H,  §  75).  Ebenso  ist  klar,  dass  die  Befnichtimg 
von  einer  einfachen  chemischen  Reizwirkung,  mit  der  sie  J.  Loeb  (!•  c.)  inden- 
.  tificiren  mochte,  schon  darin  verschieden  ist,  dass  sich  durch  die  Vereinigung  von 
zwei  Protoplasten  ein  einheitiicher  Organismus  bildet,  der  auf  diese  Weise,  wie  es 
die  Bastardiining  lehrt,  neue  und  bleibende  Eigenschaften  gewinnen  kann. 

Da  die  voile  embryonale  Befahigung  sich  mit  Sicherheit  nur  aus  der  Re- 
productionsthSLtigkeit  ergiebt,  deren  Zustandekommen  durch  die  verschiedeDsten 
Ursachen  verhindert  warden  kann,  so  vermogen  wir  auch  nicht  mit  Sicherheit 
in  einem  Gewebe  diejenigen  Zellen  zu  bezeichnen,  in  denen  real  die  Totalbe- 
fahigung  schlummert.  Diese  wird  nach  den  empirischen  Erfahnmgen  bei 
manchen  Moosen  in  alien  Zellen  und  vielfach  bei  hOheren  Pflanzen  in  einzelnen 
Zellen  conservirt,  die  den  Character  von  Dauerzellen  annahmen  (11,  §  47).  Es 
ist  aber  wohl  mOglich,  dass  der  Protoplast  in  vielen  anderen  Zellen  die  poten- 
tielle  Totalbefahigung  bewahrt  und  dass  vielleicht  Ofters  durch  die  Umkleidung 
mit  einer  nicht  mehr  wachsthumsfShigen  Zellhaut  (vgl.  II,  p.  36)  die  Ausubung 
der  reproductiven  BeflLhigung  des  Protoplasten  unmOglich  gemacht  wird. 

In  den  Geweben  kommen  immer  die  Wechselwirkungen  mit  den  Cibrigen  Zellen 
in  Betracht,  und  moglicherweise  wird  bierbei  in  einzelnen  Fallen  durch  den  Austausch 
lebendiger  Elemente  zwischen  den  Protoplasten  die  voile  embryonale  Befahigung  auf- 
gehoben  oder  wieder  hergestellt  (vgl.  II,  §  63).  Leider  ist  es  bei  Gewebepflanzen 
bis  dahin  nicht  gelungen,  eine  isolirte  embryonde  Zelle  (oder  Organanlage)  zur  Weiter- 
entwickelung  zu  bringen  und  auf  diese  Weise  verschiedene  wichtige  Fragen  zu 
entscheiden.  (Ueber  die  nur  vegetative  Erhaltung  gewisser  Varietaten  siehe  II,  Kap.VIIl; 
liber  die  Polaritat  der  Urmeristemzelien  vgl.  II,  §  ii.)  Aus  diesem  negativen  Resul- 
tate  ist  aber  kein  bestimmter  Schluss  zu  ziehen,  da  es  z.  B.  ebenso  noch  nicht 
gelungen  ist,  verschiedene  in  mutualistischcr  oder  antagonistischer  S^Tnbiose  lebende 
Organismen  oder  die  aus  dcm  Embryosack  befreite,  befruchtete  Eizelle,  also  Zellen, 
im  isolirten  Zustand  zu  cultiviren,  die  ohne  Frage  das  complete  Keimplasma  in 
sich  tragen  und  nach  Entwickelung  streben  (vgl.  I,  §  64). 


4)  A.  Nathansohn,  Ber.  d.  Bot.  Ges.  4  900,  p.  99.    In  dieser  Arbeit  ist  die  Lit.  Uber 
Parthenogenesis  im  Pflanzenreich  zu  fmden.    Vgl.  femer  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 

4900,  Bd.  35,  p.   189. 
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Herrorgehoben  wurde  schon,  dass  man  aus  dem  Aussehen  des  Protoplasten, 
sowie  aus  den  normalen  und  abnormen  formativen  Vorgangen  bei  dem  Wachs- 
thum  und  bei  der  Zelltheilung  nicht  auf  die  reproductive  Fahigkeit  oder  Unfabig- 
keit  schliessen  kann.  So  wird  die  imgerecbtfertigte  Annabme  verschiedener  Au- 
toren,  dass  durcb  die  amitotiscbe  Kemtheilung  die  Unfabigkeit  zur  Reproduction 
angezeigt  werde,  einfach  durch  die  Tbatsache  widerlegt,  dass  unter  bestimmten 
Bedingungen  die  directe  Kemtbeilung  die  normale  Theilungsweise  typisch  embrjo- 
naler  Zellen  wird  (vgl.  II,  p.  48  und  die  bier  citii*te  Lit.).  So  gut  wie  aber  nicht 
alle  Zellen,  die  unter  karyokinetischer  Tbeilung  entstanden,  den  embrjonalen  Zu- 
stand  besitzen,  kann  naturlicb  auch  Amitose  und  reproductive  Unfabigkeit  zusammen- 
fallen.  Das  ist  nacb  unseren  derzeitigen  Erfahrungen  bei  Ghara  der  Fall,  bei  der 
die  karjokinetisch  sich  tbeilenden  Zellen  des  Nodiums,  aber  nicht  die  des  amitotisch 
sich  tbeilenden  Intemodiums  die  Pflanze  reproduciren  konnen  i).  Uebrigens  ist  nicht 
zu  vergessen,  dass  bei  den  hdheren  Pflanzen  ofters  die  Nodien  ein  bevorzugtes 
Reproductionsvermogen  besitzen  und  dass  dieses  bei  manchen  Pflanzen  trotz  des 
Yorhandenseins  typisch  embryonaler  Zellen  sehr  beschr&nkt  ist. 

Bei  den  Pflanzen  tritt  iiberaus  deutlich  hervor,  dass  den  Ausgangspunct  immer 
allseitig  befahigte  Zellen  bilden,  die  sich  je  nach  den  obwaltenden  Bedingungen  spe- 
eifisch  gestalten,  in  denen  femer  der  Protoplast  und  in  diesem  das  Idioplasma  (£rb- 
masse,  Keimplasma)  je  nach  Umstanden  frOber  oder  spater,  femer  reparabel  (labil) 
Oder  irreparabel  (stabil)  modificirt  werden.  In  der  Botanik  hat  desshalb  auch  nicht 
die  dualistische  Ansicht  von  Weismann  Beifall  gefunden,  die  zwei  besondere 
Plasmamassen  annimmt,  von  denen  die  euie  speciell  die  Erbmasse  zu  erhalten,  die 
andere  das  Wachsthum  und  die  iibrigen  vegetativen  Leistungen  zu  vollbringen  hat  2). 

Die  Erfahrungen  auf  botanischem  Gebiete  ermoglichten  here  its  in  der  I.  Aufl. 
dieses  Buches  (Bd.  B,  p.  4  60  ff.),  ganz  generell  (fur  Meristeme  und  fur  Keim- 
zellen)  die  fundamentalen  Principien  zu  entwickeln,  die  diesmal  weiter  ausgemalt 
und  illustrirt  sind  (vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  p.  3).  Inzwischen  war  auf  zoologischem 
Gebiete  besonders  die  Entwickelungsphysiologie  der  Eizelle  Gegenstand  zahlreicher 
Studlen,  welche  zugleich  zu  lebhaflen  Gontroversen  fulirten,  die  allerdings  zum 
guten  Theil  daraus  entsprungen  sind,  dass  bei  der  Interpretation  von  bestimmten 
Tbeorien  ausgegangen  wurde  und  dass  ofters  eine  Einzelerfahrung  zu  weitgehend 
generalisirt  wurde  ^).  Fasst  man  nur  die  Thatsachen  und  das  Wesen  der  Sache 
in  das  Auge,  lasst  man  also  alle  Tbeorien  und  die  mit  diesen  verkettcten  zahl* 
reichen  Kunstausdrucke  und  DeGnitionen  bei  Seite,  so  stimmen  auch  die  zoolo- 
gischen  Forscher  darin  uberein,  dass  die  erabryonalen  ZeUen  eines  Organismus  je 
nach  der  Lage  und  den  Gesammtbedingungen  in  specilischer  Weise  determinu't 
(inducirt)  und  ausgebildet  werden.  Die  Differenzpuncte  liegen  also  in  der  Inter- 
pretation der  Thatsachen  und  beziehen  sich  zum  Theil  auf  die  Frage,  ob  die  Zelle 
(oder  der  Zellcomplex),  die  im  intacten  Organismus  und  bei  bestimmten  Bedin- 
gungen stets  in  ganz  bestinunter  Weise  ausgebildet  wird,  schon  fruhzcitig  oder  erst 


4)  B.  Debski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  636;  Hegler,  Bot.  Cenlralbl. 
4  895,  Bd.  64,  p.  208;  S  tr  as  burger,  HistologischeBeitrage  4  893,  Heft  5,  p.  99;  J.  Richter, 
Flora  4  894,  p.  447. 

3}  VgL  Bd.  I,  p.  49  sowie  0.  Her  twig,  Die  Zelle  u.  d.  Gewebe  4898,  II,  p.  58  u. 
die  hier  citirte  Lit. 

3j  VgL  0.  Hertwig,  L  c.  4898,  p.  58,  242;  Zeit- und  Streitfragen  d.  Biologic  4897, 
Hefl  2;  W.  Roux,  Programm  u.  Forschungsmethoden  d.  Enlwickelungsmechanik  4  897 ; 
n.  Driesch,  Analyt.  Theorie  d.  organ.  Entwickelung  4  894,  Resultate  u.  Probleme  d. 
Entwickelungspbysiol.  d.  Thiere  4  898  (Sep.  a.  Ergeb.  d.  Anatom.  u.  Entwickelungsgescb., 
herausgegeb.  von  Merkel  u.  Bonnet,  Bd.  8  u.  die  an  diesen  Stellen  cit  Lit 
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spaterhin  einseitig  determinirt  (specificirt,  characterisirt)  'wird,  oder  langere  Zeil 
die  Totalfahigkeit  bewahrt.  Da  aber  in  dieser  Hinsicht  sich  sogar  die  aneinander- 
stossenden  Zellen  sehr  verschieden  verhaiten  konnen,  so  handelt  es  stch  hierbei  nicht 
um  eine  principielle  Differenz,  sondem  um  eine  zeitlich  (qaantitaiiv)  verschiedene 
Ausfuhnmg  der  bezuglichen  Operationen.  Eine  Entscheidung  ist  aber  im  allgemeinen 
leichter  bei  Pflanzen  zu  treffen,  da  die  raeisten  thierischen  Zelien  nicht  in  solchem 
Maasse  befahigt  sind,  aus  sich  einen  ganzen  Organismus  zu  reproduciren  (II,  475). 
In  den  Discussionen  sind  zudem  nicht  immer  in  genugendem  Maasse  die  Gonse- 
quenzen  beachtet,  die  sich  als  nothwendige  Folgen  einer  labilen  Induction  ergeben, 
'  die  je  nach  Umstanden  ganz  oder  auch  gar  nicht,  leicht  und  direct  oder  audi  nur 
mit  Hilfe  einer  Uebergangsreaction  eliminirbar  ist  (II,  §  i  4 ).  Bei  der  Interpreialioii 
der  Regeneration  (II,  §  47)  ist  femer  zu  beachten,  dass  stets  der  Erfolg  eines 
correlativen  Wirkens  vorliegt,  das  nicht  schlechthin  die  gesammte  BefSdiigung  der 
isolirten  Zelle  anzeigt.  Demgeraass  ist,  wie  die  ausgezcichnete  reproductive  Thatig- 
keit  der  Pflanze  lehrt  (II,  §  47),  mit  der  allseitigen  Befahigung  der  Zellen  eines 
Gewebes  noch.  nicht  eine  Regenerationsthdtigkeit  verknupft.  Obgleich  nun  factisch 
in  den  einzelnen  Fallen  eine  quantitativ  und  auch  qualitativ  verschiedene  Combi- 
nation von  Factoren  maassgebend  und  thatig  ist,  so  steht  doch  nichts  im  Wege, 
zur  Kennzeichnung  der  Thatsache,  dass  eine  Zelle  (Zellcomplex,  Anlage)  unter  den 
bestimmten  Bedingungen  eine  ganz  bestimrate  morphologische  und  functionelle 
Ausgestaltung  und  Ausbildung  ausfuhrt  und  erreicht,  von  organbildenden  Keim- 
bezirken  (His)  oder  von  Mosaikarbeit  (Roux)  zu  reden. 


§  43.    Indnction  von  DorsiventralitS.t. 

Hat  die  allgemeine  Physiologie  auch  nur  die  Fundamente  darzulegen,  so 
diirfte  es  doch  zweckmassig  sein,  zur  Erlauterung  des  Gesagten  einige  weitere 
Beispiele  vorzufuhren.  Namentlich  lehren  die  Erfahrungen  uber  die  Entstehung 
der  morphologischen  und  anatomischen  Dorsiventralitat  sehr  schOn,  dass  der- 
artige  Erfolge  theilweise  durch  aussere,  theilweise  durch  innere  Bedingungen, 
und  zwar  sowohl  durch  stabile,  als  auch  durch  labile  Induction  erzielt  warden 
(II,  p.  1 67)  1).  Eine  aitionome  Dorsiventralitat,  die  natiirlich  mit  dem  Auswachsen 
flxirt  ist,  liegt  in  alien  den  zahlreichen  F^len  vor,  in  welchen  durch  eine  be- 
stimmt  gerichtete  (orientirende)  Aussenwirkung  die  Production,  oder  die  Aus- 
bildung von  Wurzeln,  Sprossen,  Haaren  etc.,  oder  der  anatomische  Bau  auf  den 
gegenuberliegenden  Flanken  in  irgend  einer  Weise  verschieden  ausfallen.  Wir 
baben  bereits  gehort,  dass  derartige  EfTecte  besonders  oft  durch  die  orientirende 
Reizwirkung  von  Licht  (II,  p.  107)  und  Schwerkraft  (II,  p.  124),  aber  auch  durch 
Gontactreize,  traumatische  Reize  u.  s.  w.,  so  wie  durch  rein  mecbanische  Hem- 
mungen  verursacht  werden  (II,  §  35 — 39),  also  z.  B.  auch  dann  zu  Stande  kommen, 
wenn  ein  reactionsfabiges  Organ  durch  autonome  oder  durch  aitionome  Rich- 
tungsbewegungen  (II,  Kap.  XIII)  in  eine  Lage  gebracht  wird,  in  welcher  die 
orientirenden  Reizwirkungen  von  Licht,  Schwerkraft  etc  zur  Geltung  kommen. 
Uebrigens  wird  den  radiSlren  Sprossen  z.  B.  auch  dann  ein  dorsiventraler  Typus 
aufgedrSngt,  wenn  an  den  plagiotropen  Organen  durch  Orientirungsreize  eine  zwei- 
zeilige  Blattsteliung  herbeigefubrt  wird.     Natiirlich  kann  umgekehrt  aus  einem 


4)  Morphologische  Thatsachen  bei  Goebel,  Organographie  1898,  I,  p.  53. 
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dorsi  ventral  en  ein  radiires  Organ  hervorgehen.  Das  gescbieht  z.  B.,  weon  der 
Spross  einer  dorsiventralen  Selaginella  in  den  Sporangiumstand  Qbergeht  oder 
wenn  aich  bei  dem  sympodialen  Aufbau  einer  Ulme  etc.  aus  der  dorsiventral 
angel^en  Seitenknospe  ein  radiarer  Hauptspross  entwickelt ').  Ferner  kunoen 
durch  diffuse  (allseitige)  Reize,  so  gut  wie  neue  formative  Thatigkeiten,  dorsiven- 
trale  Ausbiidungen  veranlasst  oder  auch,  wie  es  der  Vergleich  von  etiolirlen 
Blattern  und  Flachsprossen  u.  s.  w.  (II,  §  Si)  lehrt,  dorsiventrale  Aniagen  fort- 
gebildet  und  deutticber  werden.  Obnehin  ist  nicht  zu  ver^essen,  dass  die  pby- 
sioiogische  DorsiventralitSt  nicht  von  einer  gicbtbaren  morphologischen  oder 
anatomiscben  DifTerenz  bcgleitet  sein  muss  [II,  p.  83). 


Fif.  14.    A  BtoUiliMp*  Toi  MuTliiBtU  polymorphi  mil 

B  Ah   dm  Ypgctitlanapsnctrn  {•  in  A\  d«r  Brntknos]! 

ubtilodcD  Teg*U«ioD«BiiBCI*B  p  »iil»icielt.   n  die  Zel 

■Isd;  m  (lie  AbbrnFhislelle  des  3 


Ein  echOnes  fieispiel  fQr  eine  aitionome  und  fortwirkende  Induction  ist 
Marcbaotja  potymorpha^).  Die  sehr  ausgebildete  Dorsivenlralitul  (Fig.  2iZ/) 
lasst  sith  an  dem  Tballus  dieser  Pflanze  nichl  umkehren,  wei!  das  an  sicb 
isolaterale  Unneristem  des  Vegetationspunctes  (Fig.  H  B  bei  p}  in  bcstimmter 
Weise  durch  den  dorsiventralen  Tballus  determinirt  und   dirigirt  wird,     Diese 


4)  Vgl,  z.  B.  Goebel,  1.  c.  p.  88. 

8)  Niberes  Pfefter,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburs  1871,  Bd.  1,  p.  77.  Die 
Vei4i3Itni3se  wurden  theilweiae  von  Mirbel  (Mfim.  d.  I'Academ.  d.  Scienc.  d.  I'inslitul 
de  France  1885,  Bd.  U,  p.  337)  erkannl,  der  aber  z.  B.  Ubersah.  dass  den  Brntknospen 
selbst  keine  DoniventraUtftt  inducirt  wird  und  der  audi  die  maassgehenden  inneren 
Factoren  nicht  prttciairte.  Vgl.  aucb  Pfeffer,  Unters.  a.  d,  Botan.  Inst,  zu  Tubingen 
ia»,  Bd.  I,  p.  BiB.  —  Ueber  die  Bedentnng  des  Lichts  tilr  das  Auswachsen  der  Brut- 
koocpcn  Ti.  filr  die  Keimung  der  Sporen  sowie  iiber  Etiolement  siehe  11,  S  H.  —  Dass 
ticb  Lanalaiia  ebenao  verhait  wie  Marcbantia,  constalirlen  Leitgeb,  Bot  Ztg.  I87i. 
p.  7M;  Kny,  Die  Entmckelung  d.  Packeriaceen  I87S,  p.  ft.  Sep,  a.  Kova  acta  d.  Leo- 
poldin.  Academ.  Bd.  37;  VOchting,  Jabtb.  f.  wiss.  Bot.  1885,  Bd.  16,  p.  378. 
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Induction  muss  von  dem  unmiitelbar  anstossenden  dorsiveniralen  Gewebe  aus- 
gehen,  da  sie  an  dem  kleinslen  abgetrennten  Stuck  fortdauert  und  aucb  dann 
zur  Geltung  kommt,  wenn  an  einem  sehr  kleinen  Thallusstuck*)  eine  oder  einige 
Zellen  zu  einem  Spross  auswachsen.  Dieser  inneren  Induction  sind  aber  die 
Vegetationspuncte  entzogen,  die  sich  in  den  beiden  Buchten  der  an  sich  iso- 
lateralen  Brutknospe  finden  (Fig.  24  A  v).  In  der  That  sind  diese  Vegetations- 
puncte isolateral,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  immer  diejenige  Seite  zur 
morphologischen  Oberseite  wird,  die  wahrend  des  Auswachsens  relativ  am 
stfirksten  beleuchtet  ist.  Durch  diese  orientirende  Wirkung  ist  schon  2 — 3  Tage 
nach  der  Aussaat  und  noch  ehe  in  dem  kleinen  Spross  eine  anatomische  Diffe- 
rencirung  deutlich  hervorgetreten  ist,  die  nunmehr  fortwirkende  (inharente)  Dorsi- 
ventralitat  unverruckbar  bestimmt. 

In  analoger  Weise  wird  nach  Leitgeb^j  durch  die  einseitige  Beleuchtung  die 
Dorsiventralitat  in  die  aus  den  Sporen  hervorwachsenden  Sprosse  von  Marchantia 
und  ebenso  in  die  von  Duvalia,  Grimaldia  und  anderen  Marchantiaceen  inducirt. 
Aehnliche  Beziehungen  bestehen  vielJeicht  auch  bei  den  streng  dorsiventral  be- 
biatterten  Lebermoosen,  bei  denen  in  den  bisherigen  Versuchen  durch  eine  stSLrkere 
Beleuchtung  der  Unterseite  eine  gewisse  Abschwachung,  aber  keine  Umkehrung 
der  Dorsiventralitat  gelang^).  Im  naheren  ist  dann  immer  noch  zu  entscheiden, 
ob  die  Dorsiventralitat  sich  auch  bei  allseitig  gleicher  Beleuchtung  ausbildet,  ob 
also  die  einseitige  Beleuchtung  nur  raumlich  orientirend  wirkt,  oder  ob  sie  eine 
unerlassliche  Bedingung  fur  die  Entstehung  der  Dorsiventralitat  ist.  Letzteres 
scheint  nach  Versuchen  von  Gzapek*)  bei  Marchantia  der  Fall  zu  sein,  da  sich 
aus  der  Brutknospe  bei  allseitig  gleicher  Beleuchtung  (auf  dem  Klinostaten)  im 
Laufe  von  2 — 3  Monaten  kleine  schwachliche  Pflanzchen  von  radiarem  Bau  ent- 
wickelten.  Aus  diesen  Erfahrungen  wurde  zugleich  folgen,  dass  in  diesem  Ealle, 
wie  es  zu  erwarten  ist,  das  Zustandekommen  der  Dorsiventralitat  eine  Bedin- 
gung fur  eine  kraftige  Entwickelung  ist. 

Dagegen  ist  die  ausgezeichnete  Dorsiventralitat  des  Prothalliums  der  Fam- 
krauter  die  Folge  einer  localen  Induction  durch  einseitige  Beleuchtung.  Dena 
die  Thatsache,  dass  die  Rhizoiden  und  die  Sexualorgane  an  den  Zuwachsstucken 
auf  der  anderen  Seite  erscheinen,  dass  die  Dorsiventralitat  also  umgekehrt  wird, 
wenn  man  die  auf  Wasser  schwimmenden  Prothallien  von  unten  beleuchtet, 
beweist,  dass  das  schon  differencirte  Gewebe  keinen  entscheidenden  determini- 
renden   Einfluss  auf  den   Neuzuwachs  ausiibt^).     Damit  ist  nicht  ein  gewisser 


i)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4883,  Bd.  46,  p.  378.    Vgl.  auch  H,  §  47. 

2)  Leitgeb,  Die  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum  Licht  4876 
Sep.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.   Akad.  Bd.   74,  Abth.  4,  —  Vgl.  auch  Go e bei,  Organo- 
graphic  1898,  I,  p.  205. 

3)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Bot,  Inst,  in  Wurzburg  4874,  Bd.  I,  p.  94. 

4)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  264. 

3)  Leitgeb,  Flora  4877,  p.  474;  4879,  [p.  347;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4879, 
Bd.  80,  I,  p.  201;  Prantl,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  697.  —  Durch  diese  Studien  wird  die  An- 
nahme  Bauke's  (Bot.  Ztg.  4878,  p.  774;  Flora  4879,  p.  44;  Sitzungsb.  d.  Brandenburg. 
Bot.  Vereins  4  879,  p.  4«4)  widerlegt,  die  Dorsiventralitat  werde  allein  durch  die  Schwer- 
kraft  inducirt.  Nach  Leitgeb  (Ber.  d.  Bot.  Ges.  4  885,  p.  4  69)  entstehen  an  apogamen 
Prothallien  auch  die  vegetativen  Sprosse  auf  der  Schattenseite.  —  Ueber  den  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Keimung  der  Farnsporen  vgl.  II,  §  24. 


§  43.    loduction  von  Dorsiventralitat.  183 

dirigirender  Einfluss  ausgeschlossen,  der  vielleicht  ausreicht,  um  bei  vOllig 
gleichm&ssiger  Beleuchtung  dem  Neuzuwachs  dieselbe  dorsiventrale  Orientirung 
aufzudr&ngen.  Jedenfalls  wird  aber  ein  solches  Slreben,  wenn  es  uberhaupt 
besteht,  scbon  durch  die  determinirende  Wirkung  eines  geringen  Helligkeits- 
unterschiedes  Qberwunden.  Da  aber  unter  Umst&nden  an  demselben  Zuwachs- 
stucke  anf  beiden  Seiten  Rhizoiden  und  Sexualorgane  auflreten,  so  ist  nicbt 
unwahrscheinlich,  dass  ein  Prothallium  unter  vOllig  homogenen  Aussenbedingun- 
gen  als  ein  bilaterales  (also  nicbt  dorsiventrales)  Gebilde  gedeiben  kann.  Das 
ist  thatsSchlich  bei  Thuja  der  Fall,  deren  von  Haus  aus  bilateralen  Spross- 
systeme  ebenso  gut  fortkommen,  wenn  in  ibnen  nicbt  diejenige  Dorsiventralitat 
inducirt  wird,  die  sie  bei  einseitiger  Beleucbtung  ausbilden. 

Bei  Thuja  occidentalis  (und  ahnlichen  Gupressineen)  sind  die  in  einer  Ebene 
verzweigten,  flach  gedruckten  Zweige  mit  schuppenformigen  angepressten  Blattem 
bekleidet  (vgl.  Fig.  25  p.  4  84  bei  b).  Diese  bilden  i  Zeilen,  von  denen  je  eine 
nach  oben  und  nach  unten  schaut  (Facialblatter),  wahrend  jede  Kante  von  einer 
Beihe  reitender  Blatter  (Marginalblatter)  besetzt  ist.  Der  Querschnitt  durch  ein 
solches  Zweiglein  bietet  in  der  Natur  der  Kegel  nach  ahnliche  anatomische  Diffe- 
renzen  wie  ein  dorsiventrales  Blatt,  indem  die  nach  unten  (der  Schattenseite)  ge- 
wandte  morphologische  Ruckenflache  (an  den  Marginalblattem  also  je  nur  die  eine 
Blatthalfle)  Spaltoflhungen  besitzt,  wahrend  in  der  dem  Licht  zugewandten  Seite 
Pallisadenparenchjm  etc.  ausgebildet  ist.  Diese Differencirung  wird  indess,  wie  Frank  ^) 
zeigte,  durch  die  ungleiche  Beleucbtung  beider  Flanken  inducirt  und  demgemass 
lasst  sich  durch  die  Umkehrung  der  Beleucbtung  (schon  durch  Ueberdecken  mit 
einem  Tuche)  eine  Umkehrung  der  anatomischen  Dorsiventralitat  erzielen.  Diese 
Umkehrung  kommt  an  dem  Neuzuwachs  vol!  zur  Geltung,  und  selbst  an  den  Bl&t- 
tern,  deren  Ausbildung  zur  Zeit  der  Umkehrung  schon  etwas  vorgeruckt  war, 
macht  sich  der  Reizeinfluss  durch  eine  Abschwachung  der  Dorsiventralitat  bemerk- 
lich.  Ein  solcher  Einfluss  tritt  begreiflicherweise  am  starksten  am  Blattgrund  her- 
vor,  da  dieser  in  Folge  des  basipetalen  Wachsens  zur  Zeit  der  Umkehrung  weniger 
in  der  Entwickelung  fortgeschritten  war,  als  die  Spitze  des  Blattes.  Dass  ohne 
eine  BeleuchtungsdifTerenz  keine  anatomische  Dorsiventralitat  zu  Stande  kommt, 
lehren  schon  die  in  einer  verticalen  Ebene  ausgebreiteten  Zweige  von  Biota  orien- 
talis,  die  gewohnlich  nicbt  dorsiventral  sind,  bei  einseitiger  Beleucbtung  aber  eben- 
falls  die  besagte  anatomische  Dorsiventralitat  ausbilden  2).  Die  Erfahrungen  an 
Thuja,  Prothallien  etc.  beweisen  zugleich,  dass  auch  durch  aussere  Eingriffe  eine 
sehr  weitgehende  labile  anatomische  oder  physiologische  Dorsiventralitat  veran- 
lasst  werden  kann  und  dass  man  aus  der  Grosse  des  Gegensatzes  keinenfalls  auf 
eine  inharente  Ursache  schliessen  darf.  Soweit  eine  labile  (locale)  Dorsiven- 
tralitat inducirt  ist,  haben  die  Pflanzentheile  gegenuber  Orientirungsreizen  ein 
ahnliches  Reactionsvermogen  aufzuweisen,  wie  inharent  dorsiventrale  Organe  (II, 
Kap.  Xni). 

Die  Sprosse  von  Thuja,  Biota,    Gbamaecyparis  sind   aucb  insofern  lebr- 
reich,  als  sie  zeigen,  dass  in  ibnen  und  ebenso  in  den  aus  ibnen  bergestellten 


i)  Frank,  Jahrb,  f.  wiss.  Bot.  4873—74,  Bd.  9,  p.  447;  Pick,  Bot.  Centralbl.  4882, 
Bd.  4  4,  p.  440;  Gzapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4S98,  Bd.  82,  p.  268.  —  Anatomisches 
aoch  bei  Rlemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  886,  Bd.  4  7,  p.  499. 

i)  Pick,  L  c. 


184 


Kap.  VII.   Die  inneren  Ursachen  der  specifischen  Gestaltung. 


StecklingeD '),  durch  die  detenninirendeWirkung  des  scbon  DifTerencirten  die  bilate- 

rale  Ausbildung  continuirlich  fortgebildet  wird,  nachdem  diese  Sprossform  mit  der 

progressiven  Entwickelung  allmSblich  an  dem  Saraling  aufgetreten  war,  der  zu- 

n9cbst  radi&r  und  mit  allseitig  abstebenden 

Nadeln    besetzt  ist.     Andererseits   wirken 

*  aber  auch  die  radi&ren  Seitensprosse  der 

Keimlinge  so   energiscb  determinirend  auf 

den  Zuwachs,  dass  Stecklinge,  die  man  aus 

diesen  Seitensprossen   bergtellt,    in   dieser 

Form  fortwachsen  und  die  als  Retinispora 

bekamitei)  allseitig   beblatterten   Str&ucber 

liefern^)  (Fig.  2aa).    Diese  bewahren  dann 

sogar  ihre  radiare   Gestaltung,   wenn   sie, 

was  freilicbselten  der  Fall  ist,  einzelne  BlQthen 

und  Samen  produciren    [Beyerinck,  1.  c. 

p.  52i).    Indess  ist  es  nicht  uberrascbend, 

dass  zuweilen  {wie  es  scheint  hauflger  bei 

illteren  Retinispora-Pflanzen)  einzelne  oder 

auch  zahlreichere    bilaterale   Thujasprosse 

auflreten    [Fig.  S5    bei   b],      Denn    damit 

wird  Dur  eine  entsprechende  Verschiebung 

u     in     den    maassgcbenden     determinirenden 

Constellationen    angezeigt,    also    ein    Vor- 

gang,   der  oft  zur  Erzielung  einer  modifi- 

cirten  Wachstbumstbatigkeit  und  z.  B.  auch  dann  sich  abspielt,  wenn  einmal 

eine  Wurzel  in  einen  Spross  Qbeigeht  (^,  §  40). 

Die  Erfnhrungen  khrcn,  dass,  wie  man  es  mit  Buokskht  auf  das  correlative 
Wallen  etc.  erwarten  muss,  die  aus  einem  Stecklinj;  erwachsende  Pflaaze  durcb- 
aus  niclit  immer  den  speciellen  Character  des  bcsonderen  Sproassj' stems  einer 
Pflanze  conscrrirt.  Jedoeh  wcrdcn  z.  B.  in  der  giirfnerisnhen  Prasis  die  Epheu- 
baumchen  gcwonnen,  indem  man  radiare  Sproase  dcs  Epheus  als  Stecklinge  ver- 
wenriet*).  Ohne  Frnge  wcrden  aber  durch  kriliselie  Stiidien  auf  diesem  Ge- 
biete  nocb  viele  intcressanle  Tliatsjichen  aiifgedeckt  wcrden. 

Wie  bei  Thuja  wird  aucb  bei  Taxus  baccata,  Abies  pectinata,  canadensis 
u.  s.  w.   durch  die   plagiotrope   Stellung   der  Seitensprosse   zugleicb   die   Reiz- 


<)  Mohl,  Vermiachte  Schriften  18(5,  p.  98.  —  Vgl,  dazu  Frank.  1.  c.  p.  183  Anmert. 

3)  Beissner,  Gartenflora  1873,  p.  149;  Handbuch  d.  Nadelholzkunde  1S9I,  p.  SSi 
Beyerinck,  Bot.  Ztg.  (890,  p.  5)7;  Goebel,  Organ ograptiie  <898,  I,  p.  18». 

8)  Beyerinck,  1.  c.  p.  S35;  Goebel,  Orgaiirigraphie ,  p.  139.  —  Anderweitige 
Beispiele  bei  H.  HorrmanD,Bot  Ztg.  1881,  p.  !l(;  Busgen,  Waldb&aiae  IS9T,  p.  914; 
de  Vries,  Die  Mutationstheorie  isoi,  p.  .13].  —  Da  naturgemass  auch  der  jeweilige 
Zustand  fiir  daa  femere  Verhalten  enlscheidend  ist,  so  ist  es  z.  B.  verstSndlich,  dass 
die  aus  den  Blattem  erzojenen  Pflanzcn  von  Begonia  fruhzeitiger  zum  Biahen  kommen, 
wenn  die  Blatter  bliihreifen  Pllanzen  entnommen  werden  cit.  Goebel,  Organographie 
1898,  I,  p.  S9),  Auch  fand  Vttchting  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  3i,  p.  lOS)  ein« 
verschicdene  Reactionsfahigkeit  an  den  zn  verschiedenen  JahreBzeiten  angefertigten  Stech- 
lingen. 
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bedlngung  fur  die  Ausbildung  der  aitionomen  Dorsiventralitat  hergestellt.  Denn 
die  Laubknospen  von  Taxus  etc.  sind  ihrer  Anlage  nach  radiSlr  und  entwickein 
sich  zu  einem  radi&ren  Spross,  wenn  sie,  wie  z.  B.  bei  dem  Ersatz  des  decapi- 
tirten  Hauptsprosses,  in  eine  verticale  Lage  kommen  (II,  Kap.  XIII).  In  der 
plagiotropen  Stellung  wird  dagegen  einmal  durch  die  Orientiningsbewegungen 
der  Nadein  eine  zweizeilige  Anordnung  der  Blatter,  ferner  durch  vermindertes 
Wacbslhum  (geringere  GrOsse)  der  zenithwSlrts  stehenden  Nadein  eine  Anise- 
phyllie^)  und  endlich  eine  gewisse  Hypotrophies)  des  Stengels  hergesteUt.  In 
alien  diesen  Gestaltungen  liegt  indess  nur  eine  locale  Induction  vor.  Denn 
weon  man  die  Sprosse  in  umgekehrter  Lage  iixirt,  so  wird  an  den  Neuzu- 
wachsen  auch  die  Dorsiventralit&t  umgekehrt^).  Dieser  Erfolg  tritt  nach  Frank 
schon  im  Dunkeln  ein,  jedoch  wird  vermuthlich  unter  den  normalen  Bedingungen 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die  gleichsinnige  Inductionswirkung  des 
Lichtes^)  unterstutzt. 

Die  DorsiventralitM  der  einzelnen  Nadelblatter  von  Taxus  u.  s.  w.  wird,  wie 
bei  den  meisten  Blattem,  durch  innere  Ursachen  deterrainirt,  jedoch  liegt  in 
Thuja  ein  Beispiel  fur  eine  aitionome  locale  (labile)  Induction  vor.  Bei  dem  Mangel 
von  Spitzenwachsthum  ISLsst  sich  aber  nicht  sagen,  ob  die  autonome  Determi- 
nation (an  den  Neuzuwachsen)  eine  fortwirkende  Induction  bewirken  wurde,  wie 
es  bei  dem  fortwachsenden  Blatte  von  Lygodium  etc.  der  Fall  ist.  Ein  sol- 
cbes  Fortwirken  konmit  auch  nicht  bei  den  nur  begrenzt  wachsenden  Bluthen 
in  Betracht,  deren  S3rmmetrieverhaitnisse  in  den  meisten  Fallen  durch  die  in- 
neren  Ursachen  determinirt  werden.  Indess  werden  nach  VOchting^)  die  radiar 
angelegten  Bluthen  von  Epilobium  angustifolium ,  Hemerocallis  fulva,  Clarkia 
pulchella  u.  s.  w.  erst  durch  die  orientirende  Reizwirkung  der  Schwerkraft  dorsi- 
ventral  ausgebildet,  wahrend  bei  Amaryllis  formosissima  u.  a.  die  autonome 
Dorsiventralitat  je  nach  der  Richtung  des  Schwerkraflreizes  gesteigert  oder  ver- 
mindert  wird. 

Sobald  die  Anlage  Spitzenwachsthum  ausfuhrt,  ist,  wie  schon  betont  wurde, 
das  Urmeristem  der  determinirenden  Wirkung  des  neugeschalTenen  characteri- 
sirten  Complexes  unterworfen.  Falls  diese  fortwirkende  Induction  nicht  auf 
grossere  Distanz  wirksam  ist,  wird  ihr  Einfluss  durch  die  Einschaltung  eines 
nicht  dorsiventralen  Stuckes  eliminirt  werden.  Das  geschieht  in  der  That  bei 
der  Formation   der   Brutknospen   von   Marchantia   und   wird   vermuthlich    bei 


4)  Frank,  Bet.  Ztg.  4868,  p.  880  und  Die  natiirl.  wagerechte  Richtung  v.  Pflanzen- 
theilen  4870,  p.  22;  Kny,  Bot  Ztg.  4878,  p.  434;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet.  4893, 
Bd.  32,  p.  267.  —  Ueber  die  Anisophyllie  vgL  auch  Meissner,  Bot.  Ztg.  4  897,  p.  203, 

4004,  p.  25. 

2)  Vgl.  n,  §  29  u.  Czapek,  1.  c.  p.  268. 

3)  Als  Folge  der  Nacbwirkung  der  inducirenden  Bedingungen,  unter  welchen  sich 
die  Winterknospen  ausbildeten,  tritt  nach  Kny  (1.  c.)  nicht  sogleich  die  vSllige  Umkehrung 
der  AniBophyUie  ein,  wenn  die  Winterknospen  im  Fnihjahr  in  die  umgekehrte  Lage 
gebracht  werden. 

4)  Vgl.  Goebel,  Organographie  4898,  I,  p.  213. 

5)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4886,  Bd.  47,  p.  297;  F.  Hildebrand,  Ber.  d. 
Bot  Ges.  4886,  p.  329  (Cleome);  Goebel,  1.  c.  p.  44  4.  —  Vermuthlich  wird  es  auch  Falle 
geben,  in  denen  die  Beleuchtungsdifferenz  determinirend  wirkt.  Ueber  den  Einfluss  der 
diffasen  Beleuchtung  vgl.  II,  §  24. 
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Selaginella  durch  die  Bildung  des  Sporangiumstandes  erreicht.  Wenn  dann 
an  einem  Sieckling  ^)  der  Sporangiumstand  wiederum  in  einen  Laubspross  uber- 
gehen  will,  wird  sich  in  diesem  Augenblicke  die  femerhin  inMrente  Dorsiven- 
tralitat  wahrscheinlich  durch  einen  Aussenreiz  (vermuthlich  durch  einseitige  Be- 
leuchtungj '  induciren  lassen.  Nach  der  Realisirung  der  stabilen  Induction  wirkt 
diese  naturlich  als  jeine  innere  Ursache  fort  und  alle  Seitensprossungen  von 
Marchantia  oder  Selaginella  erscheinen  uns  demgemSlss  inh&rent  dorsiventral. 
Also  auch  dann,  wenn  die  Dorsiventralitat  (oder  Yerticibasalit&t  etc.)  zu  den  nor- 
malen  Eigenschaften  zahlt,  ohne  die  der  Organismus  vielleicht  nicht  existenz- 
fahig  ist,  kann  die  prim&re  Induction  der  Dorsiventralit&t  dennoch  von  einem 
Aussenreize  abhUngen.  Im  naheren  wird  dann  in  jedem  Einzelfalle  zu  ent- 
scheiden  sein,  ob  der  Organismus  die  DorsiventralitUt  (aUgemein  die  fragliche 
Eigenschaftj  nicht  ohne  den  determinirenden  Aussenreiz  erwirbt,  oder  ob  diese 
Dorsiventralitat  unter  alien  Umstanden  ausgebildet  wird  und  der  Aussenreiz  nur 
raumlich  orientirend  wirkt. 

Wie  iiblich  wird  auch  in  Bezug  auf  die  Symmetrieverhaltnisse  das  gleiche 
Ziel  durch  eine  verschiedene  Combination  von  Factoren  erreicht.  Es  ergiebt  sich 
das  aus  dem  Mitgetheilten  und  aus  der  speciellen  Behandlung  der  Sjmmetriever- 
haltnisse  bei  G  o  e  b  e  1 2),  auf  die  hier  verwiesen  werden  muss.  Erwahnt  mag  hier 
noch  werden,  dass  z.  B.  die  anisophyllen  Sprosse  yon  Goldfussia  anisophylla(Wiesner 
1868,  1.  c.)  und  Gentradenia  floribunda  (Rosenvinge  1.  c.)  inharent,  aber  die  von 
Goldfussia  isophylla  und  Gentradenia  rosea  local  (aitionom)  dorsiventral  sind^). 
Letzteres  ist  auch  bei  Selaginella  sanguinolenta  (Goebel  4898,  p.  90)  der  Fall, 
wahrend  sich  bei  Selaginella  Krausiana  u.  a.  die  Dorsiventralitat  und  die  Anisophjllie 
durch  einseitige  Beleuchtung  nur  etwas  abschv^achen  lassen  (Pfeffer  1.  c).  Dagegen 
wird  die  Dorsiventralitat  vieler  Ljcopodiumarten  wiederum  durch  Aussenreize  (Licht) 
herbeigefuhrt  (Goebel  4898,  p.  90,  24  7).  Licht  und  Schwerkraft  veranlassen  auch 
die  nur  locale  Dorsiventralitat  der  Sprosse  von  Hedera  helix*).  Jedoch  ist  nicht 
zu  verkennen,  dass  haufig  die  sehr  ausgesprochene  Anisophyllie  und  die  anderweitige 
Dorsiventralitat  der  Seitensprosse,  ebenso  die  Asymmetric  der  Blatter  inneren  Ur- 
sachen entspringen.  Dieses  trifft  auch  fiir  gewisse  Bluthenstande  zu,  wahrend  andere 
Bluthenstande  durch  die  Reizwirkung  von  Licht,  Schwerkraft  u.  s.  w.  dorsiventral  wer- 
den *).  Femer  ist  das  im  Schlamme  vergrabene  Rhizom  von  Nuphar  luteum  radiar,  wird 
aber  bei  Zutrilt  des  Lichtes  dorsiventral  *).    Andere  Beispiele  fur  die  Entstehung  von 


4)  J.  Behrens,  Flora  1897,  Ergsbd.  p.  4  63. 

2)  Goebel,  Organographie  4898,  p.  74  ff.  —  Von  Specialarbeiten  nenne  ich  hier 
Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  868,  Bd.  58,  I,  p.  382;  ibid.  4  892,  Bd.  4  04,  I, 
p.  694;  Ber.  d.  Bot.  Gesellsch.  4  895,  p.  4  94 ;  4  896,  p.  4  80;  Frank,  Bot.  Ztg.  4868,  p.  873; 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4873 — 74,  Bd.  9,  p.  4  85;  Die  naturl.  wagerechte  Richlung  von  Pflan- 
zentheilen  4  878,  p.  34;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  4  874,  Bd.  I,  p.  77; 
Goebel,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  839;  K.  Rosenvinge,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4889, 1,  p.  33; 
Weisse,  Ber.  d.  Bot.  Gesellsch.  4895,  p.  376;  4896,  p.  96;  Figdor,  ebenda  4897, 
Generalvers.  p.  (70);  Czapek,  Flora  4  898,  p.  427. 

3)  Nach  den  Erfahrungen  von  Wiesner,  Frank,  Weisse  fallen  bei  Horizontal- 
stellung  der  Triebe  die  auf  der  Oberseite  befindlichen  Blatter  vielfach  etwas  kleiner  aus. 

4)  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Inst,  in  Wiirzburg  4  879,  Bd,  2,  p.  257;  Gzapek, 
Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  895,  Bd.  4  04,  I,  p.  44. 

5)  Goebel,  Organographie  4  898,  I,  p.  4  4  6;  H.  Ricome,  Annal.  d.  scienc.  natu- 
rell.  4  899,  MIL  s6r.,  Bd.  7,  p.  298. 

6)  Raciborzki,  Flora  4894,  p.  32;  Goebel,  Organographie  4898,  I,  p.  498. 
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Dorsiventralitat  durch  den  Einfluss  von  Licht,  Schwerkraft,  ^JSrGck  etc.  sind  schon 
fruher  (If,  §  Si,  29,  37)  mitgetheilt.  Auch  ist  einleuchtend,  dass  durch  aussere 
Eingriffe  einem  jeden  wachsenden  Organ  eine  gewisse  Abweichung  Yon  den  nor^ 
malen  Sjmmetrieyerhaltnissen  aufgedr&ngt  werden  kann. 

In  Bezug  auf  die  Lebermoose  sind  in  diesem  Paragraphen  ausgezeichnete  Bel- 
spiele  fur  die  Induction  einer  fortwirkenden  Dorsiyentralitat  mitgetheilt.  Bei  den 
Sprossen  der  verschiedenen  Laubmoose  finden  sich  augenscheinlich  alle  Abstufungen 
Ton  einer  localen  bis  zu  einer  stabilen  Induction  der  Dorsiventreditat.  Auch  bei 
dem  Zustandekommen  der  Dorsiventralitat  der  Sporogoniums  scheinen  Aussenreize 
(wohl  zumeist  das  Licht)  mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll  mitzuwirken^). 

Beobachtungen  uber  den  Einfluss  des  Lichtes  und  anderer  Factoren  auf  die 
Sjmmetrieverhaltnisse  der  Algen  finden  sich  bei  Berth  old,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  882^ 
Bd.  13,  p.  569;  Noll,  Arbeit,  des  Wurzburger  Instit.  1888,  Bd.  II,  p.  472;  Reinke, 
Ueber  Caulerpa  4  899,  p.  57;  Goebel,  Organographie,  p.  204;  vgl.  auch  dieses 
fiuch  U,  §  24.  Einige  Notizen  uber  Pilze  sind  in  II,  §  24,  37  mitgetheilt.  Die 
Beobachtungen  Stahl's^j  an  Endocarpon  ergaben  einen  bemerkenswerthen  Ein- 
fluss der  einseitigen  Beleuchtung  auf  die  Gestaltung  dieser  Flechte,  und  es  ware 
von  Interesse,  die  inneren  und  ausseren  Determinationen  an  diesen  Sjmbionten 
naher  zu  verfolgen. 


§  44.    Induction  der  Yerticibasalitat. 

WUhrend  bei  dem  allseitig  radiaren  (kugeligen,  apolaren)  Pleurococcus  eine 
bestimmte  Hauptachse  feblt,  tritt  eine  seiche  in  dem  noch  Slquipolar  gebauten 
Faden  von  Spirogyra,  Bacillus,  Spirillum  etc.  auf.  Mil  der  DilTerencirung  von 
Spross-  und  Wurzelsyslem ,  {iberhaupt  in  den  meislen  Pflanzen  wird  aber  be- 
kanntlich  ein  in^uipolarer  Aufbau  (yerticibasalit§.t,  BipolaritMj  hergestellt,  der 
auch  den  Seitensprossungen  zukommt,  an  denen  Spitze  und  Basis  in  Bezug  auf 
den  Ursprungsort  orientirt  sind^).  Jedenfalls  muss  aber,  so  gut  wie  hinsicht- 
lich  der  Dorsiventralitat  (transversalen  Polaritat)  in  jedem  einzelnen  Falle  er- 
mittelt  werden,  ob  die  inSquale  oder  die  aquale  Polaritat  durch  innere  oder 
Aussere  Ursachen  inducirt  wird  und  ob  eine  labile  oder  stabile  Polaritat  vorliegt. 

Die  Ausgestaltung  und  Polaritat  in  den  Zuwachsstiicken  von  Spross,  Wurzel 
etc.  wird  aber,  wie  wir  gehOrt  haben  (II,  §  40 — 42),  durch  die  determinirende 
Wirkung  des  schon  Differencirten  auf  das  an  sich  aquipotentielle  Urmeristem 
erzielt,  gleichviel  ob  diesem  eine  radiare,  eine  labile  oder  eine  stabile  Dorsi- 
ventralitat inducirt  wird.  In  dem  Urmeristem  kann  auch  nicht  eine  inharente 
Polaritat  bestehen.  Denn  wurden  die  Zellen  etwa  wie  die  Schwarmzellen  von 
Chlamidomonas  stabil  verticibasal  und  dementsprechend  an  dem  Spross  und  an 
der  Wurzelspitze  orientirt  sein,  so  wurde  der  Vegetationspunct  der  Wurzelspitze 
nicht  direct  in  den  Vegetationspunct  eines  Sprosses  iibergehen  kOnnen  (II,  p.  4  66J. 


1)  Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  497;  Goebel,  Flora  4893,  p.  459; 
489S,  p.  480;  Organographie  4  898,  I,  p.  202;  Correns,  Botanische  Festschrift  fUr 
Schwendener  4899,  p.  395. 

2)  Stahl,  Beitr.  z.  Enlwickelungsgesch.  d.  Flechten  4  877,  II,  p.  4  8. 

3)  Vgl.  Bd.  I,  §  6;  II,  §  2,  40.  NSheres  iiber  Symmetrieverhaltnisse  bei  Goebel, 
Organographie  4898,  I,  p.  53  und  mit  Bezug  auf  animalische  Organismen  z.  B.  bei 
R.  Her  twig,  Lehrb.  d.  Zoologie  4  897,  IV.  Aufl.,  p.  4  07. 
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Daas  femer  keine  inh&rente  dorsiventrale  (transversalej  Polarit&t  vorhanden  ist, 
folgt  z.  B.  aus  der  Thatsache,  dass  dieselbe  Gruppe  von  Cambiumzellen,  je  nach 
den  determiotrenden  Bedingungen,  eine  Spross-  oder  eine  Wurzelanlage  producirt. 

Mit  der  Ausbildung  und 
Differencirung  fur  bestimmte 
functionelle  Aufgaben  werden 
allmahlich  bestimmte  Eigeo- 
schaften,  unter  diesen  auch  eine 
gewisse  polare  Differenz  fixirt, 
die,  wenn  sie  nicht  direct  sicht- 
bar  ist,  an  Spross,  Wurzel  etc 
gewObnlich  durch  die  Lenkung 
der  productiven  Thatigkeit  be- 
merklich  wird.  Es  tritt  dieses 
besonders  nach  der  Zerlegung 
diirch  Querschnitte  hervor,  ip- 
dem  an  jedcm  einzeloen  Stuck 
die  zweckentsprechend  geleakle 
Ersatztbatigkeil  dahin  zielt,  das 
Fehlende  zu  erganzen  {II,  §  45 
bis  47).  Dementsprechend  wird 
sowohi  in  dem  Spross,  als  auch 
in  dem  Wurzelstiick  an  dem 
normalerweise  zenithwarts  ge- 
wandteo  Ende  (also  bei  dem 
j^-  ^  g.  Spross  an  dem  acroskopen,  bei 

^      V  1^  ft  der  Wurzel  an  dem  basiskopeo 

J^^^  ^  ^H  i#  Ende)  vorwiegeod  die  Produc- 

tion oder  das  Auswachsen  von 
Sprossen,  an  dem  erdwarts  ge- 
wandten  Ende  die  Production 
von  Wurzein  angestrebt  (vgl. 
n,  p.  (92)  (Fig.  26).  ZurKenn- 
zeichnung  dieser  Thatsache  kann 
man  mit  VCchting,  dem  wir 
die  Kenntniss  dieser  VerbSlt- 
nisse  verdanken,  aojedemTheil- 
Gttick  einen  Spross-  und  einen 
nucieipoi  u  eniwiLJicu.  WuTzelpol   untcrscheiden,    und 

zur  Veranschaulichung  der  Be- 
ziebungen  darf  man  immerhin  an  einen  Magneten  denken,  der  nach  dem  Zer- 
brecben  an  jedem  Stuck  einen  Nord-  und  einen  Sudpol  aufzuweisen  hat. 
Uebrigena  ist  ein  Spross  (fiir  die  Wurzel  gilt  dasselbe)  derail  bescbaflen,  dass 
er  in  umgekehrter  Richtung  nicbt  oder  doch  nicht  gieich  gut  den  Verkehr  und 
die  correlativen  Wechselwirkungen  zu  unlerhallen  vermag,  wie  sich  aus  den 
Versuchen  ergiebt,  in  welchen  dafiir  gesorgt  war,  dass  der  Sprosspol  das  Wurzel- 
system,  der  Wurzelpol  das  bebiatterte  Sprosssystem  entwickelte  (II,  p.  <92). 
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Vennutblich  wird  es  jedoch,  JDgbesondere  unter  den  Pflanzen  ohne  oder 
mit  geringer  GewebedifTerendrung,  zahlreiche  Beispiele  geben,  in  denen  ein  aus- 
gewachsenes  Sprossstuck  auch  in  umgekehrter  RichluDg  als  ein  zureichendes 
Binde^liedzwischenSpross-  und 
Wurzelsystem  zu  functiooiren 
vermag.  Dieses  trtfit  nach 
Noll')  bei  der  einzelligen 
Bryopsis  muscosa  zu  (Fig.  27), 
deren  SproBsgipfel  uod  oberste 
Piederstrahlen  nach  dem  uni- 
gekehrten  Einpflanzen  und 
Fixirea  in  Sand  sich  in  ein 
Wurzel  system  verwandein,  wSh- 
rend  aus  den  Slteren  Fie- 
derstrahlen,  aus  dem  basalen 
Theil  deg  Sprosses  oder  auch 
aus  dem  urspriinglicben  Wurzel- 
gystem  der  gefiederte  Spross 
gebildet  wird.  Ferner  ist  ohne 
Frage  keine  inbarente  Vertici- 
basalitfit  in  Spirogyra  und  in 
solchen  Algen  vorbanden,  die, 
su  lange  sie  frei  berumschwim- 
nien,  ftquipolar  sind,  unter  be- 
stimmlen  Bedingungeo  aber  als 
Haflmittel  Rhizoiden  produciren 
(11,  p.  151).  Uebrigens  ist  nicbt 
zu  vergessen,  dass  die  Um- 
waodlung  dee  Vegetationspunctes  einer  Wurzel  in  einen  Spross  (und  unigekebrt) 
gelegentlich  auch  bei  BIGthenptlanzen  vorkommt  und  bei  diesen  nur  dessbalb 
zumeist  vermieden  ist,  weil  das  schon  DilTerencirte  sehr  energisch  dcterminirend 
wirkt. 

Nach  dem  soeben  Mitgethetlten  kommt  also  den  Organen  der  BluthenpHanzen 
eine  (relalivj  stabile,  den  Organen  von  Bryopsis  eine  labile  Verticibasalitat  zu. 
Da  diese  sicherlich  auch  an  den  Keimpflunzchen  von  Brj'opsis  umkelirbar  sein 
wird,  so  muss  dabingestellt  bleiben,  ob  die  Verlicibasalitat  in  den  bipolaren 
Schw&rmem  dieser  Alge*)  vollkommen  stabil  ist.  Auch  ist  noch  nichl  unter- 
eucbt,  ob  z.  B.  bei  den  vegetativen  Schw&rmsporen  von  Oedogonium  u.  e.  w., 
die  sich  normalerweise  mit  dem  Keimfleck  festsetzen  und  aus  diesem  also  die 
Haflorgane  entwickein,  mit  dieser  sicbtbaren  inJUjualen  Polarit&t  auch  eine 
stabile    phygiologische  Verticibasalitat   Terknupfl    ist.     Dieses    ist   olTenbar   bei 

1)  Noll,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst.  z.  WOnburg  t»SS.  Bd.  S,  p.  fns.  Aehnliche  ErTolge 
wurden  aoch  mit  Caulerpa  prolifera  eniell  Noll,  1.  c.  p.  470;  J.  M.  Janao.  Jahrb.  t 
win.  Bot.  isao,  Bd.  H,  p.  s;iT:  P.  Klemm,  Flora  i89t,  p.  t6D.  TH.  Winkler,  Jahrb. 
L  win.  Bot.  4911,  Bd.  IB,  p.  (49;  Noll,  Bericht.  d.  Botan.  GeaelUch.  IDOD,  p.  its.  Die 
IndactioD  wird  weaenUicb  darch  Licbt  verorsacht  ] 

S)  Pringsheim  (1871,,  Gesammelte  Abhandlg.  1895,  I,  p.  US. 


Fig,  27.  A  Anftacht  gewit^lueiie  Pfluu  vgn  Bcyopsb  mni 
"  --'•-  liuei  nmgBkftlrtfD  Pa^DIe,  die  ilFh  in  HhiiDlde 
•t.  Di«  Dirhtichrinneii  Thelle  kenuieklmeii  6 
dem  Umkefaitn  Hintsiewichaeiie,  die  schrinlrtei  Firtien 
Zeit  d«r  L'mktbmiii  VorliiiideDe;  h>  Khiioldtu;  i  Sn6il 
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Eu^ena,   ChlamidomoDas  u.  s.  w.  der   Fall,   derea  BipolaritAt   augeDScheinlich 

autODom,  d.  b.  Hand  in  Hand  mit  der  VermehniDg  (Zelllheilung)  detennioirt  wird. 

Dagegen  wird  die  (stabile?)  VerticibasaliUit  des  Prothalliums  von  Equisetum 

(lioiosum,  variegatum)  nacb  Stahl']  durcb  die  Lichtrichtung  und  zwar  in  der 

Weise  inducirt,  daes  sicb   bei  dem  Keimen  der  Spore  die   erste  Scheidewand 

senkrecht  auf  die  Hichtung  der  Licbtstrahlen  stellt  und 

xix  damit  auf  der  Scbattenseite  die  Zelle  fOr  das  erste  Rhi- 

Np  zoid  {r  Fig.  28),  auf  der  Licbtseite  aber  die  sicb  zum 

^^O^^^  Protballium  (p)  entwickelnde  Zelle  determinirt  wird.   Die 

^^K^^^^P  Realisirung  dieser  Determination  ist  eine  Bedingung  fQr 

^^^^^^^H  eine  gedeibliche  Kortentwickelung  (vgt.  II,  p.  48S),  die 

^^^^^^^H  demgemass    gestOrt  wird,   wenn    das  Keimen   bei  all- 

^^^HH^^  seitig  gleicher  Beleucbtung  stattflndet. 

"'^^^"  Unter  den  Sporen  diirflen  sich  wohl  vielfach  solcbe 

Y  finden,    deren  Protoplast   apolar   oder  doch  nur  labil 

polar  ist.    Dieses  wOrde  aucb  dann  nocb  der  Fall  sein, 

■pen  ■cheiB.iisch.   3i»  Lichi-     wcnii  duFch  die  Beschaffenbeit  der  Aussenhaut  norraaler^ 

"ucFgtiisD.  i^b  stihi."      weise  ein  Hervorbrechen   des  Keimscblaucbes  an   einer 

bestimmten   Stelle  und   damit  die   Induction   einer   be- 

stimmt  gerichteten  Polaritat  verursacht  wird.     Ein   solches  VerhSltniss   besteht 

oftenbar  auch  bei   den  PollenkCrnern,  da  diejenigen,  deren  Exinium  allseitig  mit 

Durcblassstellen  versehen   isl,   die  also  nacb  verschiedenen  RicbtuDgen  Pollen- 

scbiauche  senden  kunnen,  beweisen,  dass  der  Protoplast  des  reifen  Polleokomes 

keine  fest  bestimmte  Polaritut  besitzt. 

In  dee  Eizellen  von  Fucacecn,  die  erst  nacb  dem  Ausstossen  aus  der  Mutter- 
zelle  befruchtet  wcrden,  scheint  allgemein  zur  Determinining  von  Spross  und 
Rhizoid,  die  aucb  hier  durch  die  erste  Theilungswand  markirt  werden,  die  Mit- 
bilfe  eines  Orientirungsreizes  nicht  notbwendig  zu  sein.  Jedoch  besteht  in  den 
Eiern  von  Pelvetia  caniculata  und  Ascopbyllum  nodosum  keine  stabile  Polaritat, 
da  nacb  Rosenvinge^)  bei  einseitiger  Beleucbtung  der  Sprosspol  immer  auf 
der  Licbtseite  ausgebildet  wird.  Die  Eier  von  Fucus  serratus  mussen  aber  nacb 
den  bisberigen  Erfahrungcn  als  inherent  polar  bezeichnet  werden,  da  Rosen- 
vinge  eine  Abbangigkeit  der  DifTerencirungsrichtung  von  ausseren  Einflussen 
nicht  nachzuweisen  veriuocbte. 


f)  Stahl,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  issit,  p.  34;  Buchtien,  Biblioth.  botaaic.  1887, 
Heft  8;  Kny,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1896,  p.  S78.  Vgl.  II,  p.  48,  wo  die  Verlegung  der 
Theilungswand  durch  Dnickwirkung  mitgetheiit  isL 

i]  K.  Rosenvinge,  Rev.  gfiniral.  d.  Bot  1889,  Bd.  I,  p.  186.  —  B.  Farmer  u. 
J,  L.  Williams  (Philosoph,  transact.  1B98,  Bd.  190,  p.  64))  halten  es  ftlr  fraglich,  ob 
das  Licht  einen  aolchen  orientirenden  Einfluss  hat.  —  Ucbrigens  ist  noch  nicht  eut- 
schieden,  ob  nicht  bei  gewisaen  Arten  die  Sauersloffvertheilung  oder  andere  Pactoren 
als  determinirender  Reiz  wirken.  Auch  ware  es  mdglich,  dass  durch  Ort  und  Richlung 
des  Eintrilts  des  Samenfadens  in  das  morphologisch  radiMre  Ei  (vgl.  Behrens,  Ber,  bot. 
Ges.  1886,  p,  sa;  Strasburger,  Botan.  Practic.  IL  Aufl.,  p.  ioi)  eina  polare  Induction 
bewirkt  wird.  VgL  hieriiber  Roux,  Archiv  f.  niikroskop.  Analom.  18ST,  Bd.  39,  p.  457. 
[H.  Winkler,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4flOO,  p.  197.  Bei  Cysloseira  barbata  iuducirt  die 
einseitige  Beleucbtung  die  femerhin  inharente  Polarit&t. 
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Auch  bei  den  Filicineen^]  ist  es  nicht  gelungen,  die  feste  Orientirung  des 
Embryos  in  Bezug  auf  das  umschliessende  Archegonium  durch  Aussenreize  zu 
modificiren)  w&hrend  Leitgeb^)  bei  der  Rhicocarpee  Marsilia  durch  Schwer- 
kraft  wenigstens  eine  gewisse  Verschiebung  erzielte.  Die  erste  Theilungswand 
in  der  Eizelle  von  Marsilia  ist  allerdings  insofem  fest  bestimmt,  als  sie  immer 
mil  der  L&ngsachse  des  Archegoniums  zusammenfUIlt,  wird  aber  so  verschoben 
(gedreht)^  dass  sie  immer  senkrecfat  gegen  das  Loth  gerichtet  ist,  wenn  man 
das  Archegonium  in  irgend  eine  horizontale  Lage  bringt.  Da  nun  stets  aus 
der  zenithwarts  liegenden  TbeilhlLIfte  der  Spross,  aus  der  erdwarts  gewandten 
die  Wurzel  (unter  bestimmter  Richtung  gegen  die  Langsachse  des  Arche- 
goniums)  hervorgeht,  so  besteht  also  in  der  Eizelle  (in  den  bezeichneten 
Grenzen)  keine  inharcnte  Polaritat.  Ob  eine  feste  autonome  Polaritat  der  Ei- 
zelle der  Filicineen  zukommt,  muss  aber  desshalb  unentschieden  bleiben,  well 
man  nicht  wissen  kann,  ob  und  in  wie  weit  von  dem  Archegonium  und  Pro- 
thallium  eine  bestimmt  determinirende  Wirkung  ausgeht.  Ebenso  ist  noch  un- 
bekannt,  ob  die  im  Embryosack  angeheftete  Eizelle  der  Bluthenpflanzen  schon 
in  slch  polarisirt  oder,  wie  eine  Urmeristemzelle,  allseitig  radiSr  ist  und  so  wie 
ein  Seitenspross  (also  auch  wie  die  vegetativen  Embryonen  von  Funkia  etc.) 
durch  die  Wechselwirkung  mit  der  Anheftungsstelle  und  in  Bezug  auf  diese 
determinirt  und  orientirt  wird.  Jedenfalls  ist  es  bis  dahin  nicht  gelungen,  die 
normale  Orientirung  des  Embryos  durch  die  Schwerkraft  oder  durch  andere  Ein- 
gnffe  zu  verandem^). 

Die  p.  186  erw&hiite  Polaritftt  macht  sich  bei  den  hdheren  Pflanzen,  aber 
auch  bei  Marchantia  und  mancben  niederen  Pflanzen  mehr  oder  minder  deutlich 
dann  bemerklich,  wenn  man  die  Sprosse,  Wurzeln  etc,  unter  allseitig  gleichen 
Aussenbedingungen,  z.  B.,  wie  es  Vochting  that,  in  einem  dampfgesattigten  Raum 
halt^}.  Unter  diesen  Umstanden  wird  an  den  umgekehrt  aufgehangten  Sprossen 
(Fig.  26  jB,  p.  4  88)  bei  mancben  Pflanzen  der  polare  Gegensatz  kaum  alterirt, 
bei  anderen  aber  etwas  abgesebwacht.  Eine  gewisse  Reizwirkung  der  Schwer- 
krafl  tritt  ausserdem  darin  bervor,  dass  an  den  horizontal  gehaltenen  Sprossen 
am  acroskopen  Ende  das  Auswacbsen  der  Enospen  auf  der  zenithwarts  gewandten 
Flanke,  am  basiskopen  Ende  die  Production  der  Wurzeln  auf  der  erdwarts  schauenden 
Seite  gefordert  wird  (II,  p.  \%i\  iiber  einseitige  Lichtwirkung  vgl.  II,  p.  4  07)^). 

i)  Leitgeb,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4879,  Bd.  80,  I,  p.  201;  Heinricher, 
Mittheii.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Graz  4  888,  Heft  2,  p.  239. 

2)  Leitgeb,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4878,  Bd.  77,  I,  p.  222.  Abbildg.  z.  B.  bei 
Goebel,  Grundz.  d.  System,  u.  Morphol.  4  882,  p.  259.  —  Ueber  den  Einfluss  d.  Schwer- 
kraft auf  das  Froschei  vgl.  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4898,  II,  p.  95.  —  Die  isolirten 
Zellen  mit  excentrischer  Lage  des  Schwerpunctes  nehmen  naiiirUch  im  Wasser  eine 
dementsprechende  Lage  ein. 

8)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4885,  Bd.  46,  p.  393;  B.  Schmid,  Botan.  Cen- 
tralbl.  4894,  Bd.  58,  p.  4. 

4)  Literatur:  V6chting,0rganbiIdungimPflanzenreich  4878,LTheil;  4884,  II.Theil; 
Bot  Ztg.  4880,  p.  598,*  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  885,  Bd.  4  6,  p.  370  (Marchantia)  u.  4  899, 
Bd.  S4,  p.  36;  Transplantation  am  Pflanzenk5rper  4  892;  Fr.  Darwin,  Linnean  Soc.  Journ. 
4881),  Bd.  4  8,  p.  407  (Rubus);  J.  H.  Wakker,  Bot.  Centralbl.  4  887,  Bd.  32,  p.  238;  N.  J. 
C.  MuUer,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4885,  p.  459;  Kny,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4889,  p.  204; 
Rechinger,  Verb.  d.  zool.  bot.  Ges.  in  Wien  4  898,  p.  340;  Prunet,  Rev.  g6n6ral.  d. 
Bot  4893,  Bd.  5,  p.  49  (Kartoffel). 

6)  Nach  Vochting  (1.  c.  4878, 1,  p.  26),  Kny  (1.  c.  p.  204),  Rechinger  ;1.  c.  p.  327) 
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Naturgemass  kann  z.  B.  auch  durch  localisirte  Einschrankung  der  Wasser-  oder 
Sauerstoflzufuhr  die  Productionsstatte  der  Wurzein  Ton  dem  Wurzelpol  gegen  den 
Sprosspoi  hin  verschoben  werden.  Ausserdem  konnen  auch  innere  Factoren  die 
durch  die  inharente  Polaritat  angestrebte  Productionsthatigkeit  modiiiciren.  So  hat 
die  begunstigte  Productionsfahigkeit  der  Knoten  oft  zur  Folge,  dass  zunachst  an 
diesen  Wurzein  oder  Knospen  entstehen  (Vochling,  1.  c.  I,  p.  46;  II,  p.  59,  4  30). 
Ausserdem  treibt  nicht  selten  die  kraftigere  (entwickelungsfahigere)  Knospe  auch 
dann  zuerst  aus,  wenn  sie  femer  vom  Sprosspoi  steht  (Vochting,  1.  c.  I,  p.  242). 

Durch  die  besonderen  inneren  Bedingungen  wird  es  auch  verursacht,  dass  an 
Stiicken  yon  Bl&ttem  und  ebenso  von  Sprossen  mit  begrenztem  Wachsthum  an  dem 
basiskopen  Ende  nicht  nur  die  Wurzein,  sondem  auch  die  Sprosse  entstehen  i). 
Es  ist  das  eine  durchaus  zweckentsprecbende  Reactionsthatigkeit,  weil  ein  Blatt- 
stuck  wohl  nicht  geeignet  sein  durfte,  in  zureichender  Weise  den  Verkehr  und 
die  Wecfaselwirkungen  zwischen  den  Sprossen  und  Wurzein  zu  imterhalten.  Durch 
die  Unterbrechung  der  normalen  Wechselwirkungen  werden  aber  thatsachlich  an 
abgeschnittenen  Pflanzentheilen  die  besprochenen  Reizreactionen  veranlasst.  Denn  die 
Erfahrung  lehrt,  dass  schon  die  Wegneihnie  eines  Rindenringes,  sofem  damit  eine 
vollige  Unterbrechung  der  Siebtheile  herbeigefuhrt  wird,  denselben  Erfolg  hat  wie 
die  vollige  Durchschneidung  des  Organes^j. 

Umkehrnnggrerfinche.  OfTenbar  vermag  auch  der  Stengel  (ebenso  die  Wurzel] 
den  Verkehr  und  die  Beziehungen  zwischen  Wurzelsjstem  imd  Sprosssjstem  nicht 
gleich  gut  in  umgekehrter  Richtung  zu  imterhalten,  obgleich  Wasser-  und  Nahr- 
stoffe  normalerweise  aufwArts  und  abwarts  geleitet  werden  (I,  Kap.  VI  und  X). 
Denn  wenn  man  an  einen  umgkehrt  eingepflanzten  Zweigstiicke  erzielt  hat,  dass 
der  ui'sprungliche  Sprosspoi  das  Wurzelsjstem,  der  Wurzelpol  aber  das  Spross- 
sjstem tr&gt,  so  pflegen  diese  Stecklinge  nicht  gut  zu  gedeihen  und  gehen  haufig 
mit  der  Zeit  zu  Grunde  ^).  Wie  sich  aus  der  kritischen  Behandlung  der  Literatur 
bei  Vochting  (1.  c.)  ergiebt,  ist  es  auch  fraglich,  ob  sich  jemals  ein  umgekehrt 
eingepflanzter  Baum  (dessen  Wurzelsjstem  also  das  Sprosssjstem  erzeugt  hatte) 
auf  die  Dauer  am  Leben  erhielt.  Vermoge  der  inneren  Polaritat  sind  aber  die 
umgekehrt  emgepflanzten  Stengel  bestrebt,  aus  dem  im  Boden  steckenden  Spross- 
poi neue  Triebe  zu  entwickeln.  Als,  unter  Entfemung  dieser  Triebe,  Knj*)  wah- 
rend  4  Jahren  die  umgekehrt  eingepflanzten  Sprosse  von  Ampelopsis  hederacea 
und  Hedera  helix  cultivirte,  ergab  das  Reactionsvermogen,  dass  die  ursprungliche 
Polaritat  sich  erhalten  hatte,  dass  also  auch  keine  Umkehrung  in  dem  Holze  und 
der  Rinde  eingetreten  war,  die  in  der  umgekehrten  Lage  durch  das  Dickenwachs- 
thum  gebildet  worden  waren. 

Polarit&t  der  Zelle*  Die  besprochenen  polaren  Reactionen  und  Productionen 
sind  durch  die  Verschiedenheit  der  determinirenden  Wirkungen  bedingt,  die  an  dem 
Sprosspoi  und  Wurzelpol  auf  die  productionsfahigen  embrjonalen  Zellen  ausgeubt 
werden.      Es  folgt  dieses  schon  daraus,   dass   das  Urmeristem   (das   embr^^onale 


wird  die  Gallusbildung  zumeist  am  basiskopen  Ende  aus  inneren  Ursachen  gefSrdert. 
Dagegen  fand  Tittmann  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  8U5,  Bd.  27,  p.  493)  an  Zweigst&cken  von 
Populus  pyramidalis  keine  derartige  polare  Differenz,  constatirte  aber,  dass  schon  eine 
geringe  Druckdifferenz  als  Hemmungsreiz  wirkt  (II,  p.  45«). 

4)  vochting,  1.  c.  4  878,  p.  92;  Bot.  Ztg.  4880,  p.  603;  Transplantat.  p.  80;  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4  885,  Bd.  4  6,  p.  387  (Hutstiel  von  Marchantia). 

«)  Vochting,  L  c.  4878,  I,  p.  40  etc.;  4884,  p.  449.  Vgl.  ferner  Bd.  I,  p.  590  u. 
ibid.  Fig.  67.  —  Anderweitige  Versuche  fiber  Ringelungen  bei  Gzapek,  Sitzungsb.  d.  Wien. 
Akad.  4  897,  Bd.  4  08,  I,  p.  4  64.  —  Ueber  den  Einfluss  von  Beugungen  vgl.  U,  p.  4  49, 4  54. 

3)  Versuche  und  Lit.  bei  Vochting,  Organbildung  4878,  I,  p.  498. 

4)  Kny,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  889,  p.  204. 
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G^webe)  an  sich  aquipotentiell  ist  (II,  p.  \B1)  und  wird  im  speciellen  dadurch 
erwiesen^  dass  man  durch  das  Zerschneiden  jede  beliebige  Stelle  des  Stengels 
(oder  der  Wurzel)  zum  Sprosspol  oder  Wurzelpol  macben  und  damit  veranlassen 
kann,  dass  bestimmte  Meristemzellen  entweder  Sprosse  oder  Wurzeln  produciren. 
Wenn  somit  nach  alien  diesen  Erfabrungen  in  der  aquipotentiellen  Urmeristemzelle 
keine  unabanderlicb  fixurte  Polarit&t  (Verticibasalitat  oder  Dorsiventralit&t)  bestebt, 
so  bleibt  damit  zunacbst  unentscbieden,  ob  die  embrjonale  Zelle  an  sicb  allseitig 
radiar  (apolar)  ist  oder  ob  ihr  durcb  Selbstbestimmung  eine  labile^  durcb  dirigi- 
rende  Einflusse  orientirbare  Polaritat  zukommt  (vgl.  II,  §  io).  In  beiden  Fallen  wird 
aber  schon  in  den  Meristemen  durch  die  Wechselwirkung  mit  dem  schon  Differen- 
cirten  ein  bestimmter,  local  verschiedener  Inductionszustand  (U,  §  42]  und  somit 
eine  bestimmt  gericbtete  Polaritat  besteben.  Es  ist  sogar  moglicb,  dass  diese 
schon  von  den  Urmeristemzellen  mit  einer  geringeren  oder  grosseren  Energie  fest- 
gehalten  wird,  wie  das  z.  B.  auch  bei  der  asomatopbytiscben  Spirogjra  der  Fall 
ist,  in  welcber  einer  jeden  neu  entstehenden  Zelle  aus  inneren  Ursachen  eine  be- 
stinmit  gericbtete  Hauptachse  aufgedrangt  wird.  Trotzdem  ist  bei  Spirogjra  nur 
eine  labile  Polaritat  vorhanden,  denn  wenn  durch  einen  Gipsverband  das  Langen- 
wachsthum  des  Fadens  mechanisch  unmoglicb  gemacht  wird,  siebt  man  zuweilen 
an  Stellen,  an  welchen  freier  Raum  zur  Verfugung  stebt,  die  Seitenwandung  aus- 
wachsen  und  einen  Faden  bilden,  dessen  Hauptachse  also  um  90°  gegen  die 
Mutterzelle  verschoben  ist^). 

Ebensogut  wie  durcb  eine  stabile  kann  also  die  embrjonale  Zelle  durch  eine 
labile  Determination  mit  besonderen  Eigenscbaften  und  Reactionsiahigkeiten  aus- 
gestattet  sein,  die,  so  lange  der  Inductionszustand  dauert,  fortbesteben.  Man 
kann  dessbalb  im  speciellen  nicht  aus  Reactionen,  die  auf  eine  polare  Eigen- 
schaft  der  Zelle  hinweisen,  auf  eine  invariabel  orientirte,  inharente  Verticibasa- 
litat der  embrjonalen  Zelle  schliessen,  wie  es  Vochting^j  auf  Grund  der  inter- 
essanten  Erfahrung  thut,  dass  bei  der  Transplantation  eine  erfolgreiche  Vereinigung 
nur  dann  eintritt,  wenn  die  Zellen  in  normaler  Richtung  auf  einander  treffen, 
wenn  also  z.  B.  zwei  Stengelstucke  so  an  einander  gesetzt  werden,  dass  der 
Sprosspol  des  einen  auf  den  Wurzelpol  des  anderen  ti'ifft. 

Wenn  wir  auf  Gnmd  der  Gesammterfahrungcn  der  Meristemzellc,  die  wir  bis 
dahin  als  eine  Einheit  behandelten,  eine  labile  Polaritat  zuschreiben  mussen,  so 
ist  damit  ganz  unbestimmt  gelassen,  durch  welche  Eigenscbaften  und  Yerande- 
rungen  im  Protoplasten  die  Polaritat  bestinmit  und  modificii't  wird.  Es  ist  also 
moglicb,  aber  nicht  nothwendig,  dass  der  Protoplast  selbst  unveranderlich  polar  ist 


4]  Nach  unyerolTentlichten  eigenen  Beobachtungen.  Ueber  das  Eingipsen  von 
Spirogyra  etc.  vgl.  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  240,  385. 

2)  Vochting,  Transplantation  4  892,  p.  4  49.  Ueber  die  Pfropfversuche  u.  das  Be- 
streben  der  Zellen,  durch  entsprechendes  Wachsthum  ein  Zusammentreffen  der  ungleich- 
namigen  Pole  2u  erzielen,  vgl.  11,  §  49.  Uebrigens  tritt  z.  B.  bei  Copulation  der  verti- 
cibasalen  Schwarmzellen  die  Vereinigung  an  den  gleichnamigen  Polen  ein.  —  Vochting 
hat  nur  mit  Meristemzellen  gearbeitet,  die  unter  dem  inducirenden  Einiluss  der  mit  ihnen 
verbondenen  differencirten  *  Gewebe  standen.  Die  bestimmte  Determination  hat  z.  B. 
auch  zur  Folge,  dass  ein  Rindenlappen  auf  seiner  Innenseite  Xylem  neubildet,  wRhrend 
die  Cambialzellen  factisch  nicht  nur  nach  aussen,  sondern  aXich  nach  innen  hin  Phlo(;m 
produciren  kOnnen.  Vgl.  VSchting,  1.  c.  p.  446;  Beyerinck,  Wurzelknospen  u.  Neben- 
wnrzehi  4886,  p.  44;  Frank,  Krankheit.  d.  Pflailzen  4894,  11.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  70.  [NaCh 
Miehe,  Flora  4900,  p.  44  3  lasst  sich  durch  verschiedene  Mittel  (Centrifugalwirkung, 
Wundreiz)  erzielen,  dass  in  Bl£lttem  von  Monocotylen  die  SpaltofTnungsmutterzelle  nicht, 
wie  normal,  an  dem  acroskopen,  sondern  an  dem  basiskopen  Ende  der  Zellen  ab- 
geschnitten  werden.] 

Pfftffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Aofl.    11.  43 
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und  in  Folge  von  Orientirungsreizen  (analog  wie  eine  freilebende  Euglena)  inner- 
halb  der  starren  Zellhaut  die  Lage  seiner  fixen  Sjmmetrieachse  selbstthatig  ver- 
schiebt.  Eine  Verschiebung  der  Polaritat  konnte  aber  auch  ohne  Wendung  des 
Gesammtkorpers,  durch  die  Modification  der  inneren  Constellation  erzielt  werden. 
Letzteres  ist  augenscheinlich  der  Fall,  wenn  der  Schw&rmer  eines  Mjxomjceten 
durch  die  Ausgestaltung  von  Cilien  die  Existenz  einer  variabeln  Polarit&t  anzeigt, 
und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  z.  B.  die  Verschiebungen  (Inductionen)  der 
Polaritat  in  Spirogyra  und  in  embryonalen  Zellen  der  hoheren  Pflanzen  in  erster 
Linie  durch  die  Modification  der  inneren  Gonstellationen  erzielt  werden. 

Urgprnngr  der  Polarit&t«  So  gut  wie  die  direct  sichtbaren,  kennzeichnen 
auch  die  erst  durch  eine  Reaction  nachweisbaren  Polaritaten  bestimmte  Eigen- 
schafteU;  die  in  verschiedener  Weise  zu  Stande  kommen  und  theilweise  autonomen, 
theilweise  aitionomen  Ursprungs  sind.  Da  aber  in  sehr  vielen  Fallen  die  Deter- 
mination durch  innere  Ursachen  unzweifelhaft  in  die  Augen  springt,  so  ist  schwer 
zu  verstehen,  wie  Sachs  ^}  zu  der  Ansicht  kommen  konnte,  die  besprochene  phy- 
siologische  Verticibasalitat  werde  allein  durch  die  verticale  Stellung  der  Pflanzen- 
organe,  durch  den  Einfiuss  der  Schwerkraft  (und  theilweise  des  Lichtes)  verur- 
sacht.  Thatsachlich  lehren  schon  die  Zweige  der  Hangebaume  ^j,  sowie  Sprosse, 
die  zwangsweise  in  umgekehrter  Lage  3)  gehalten  werden,  dass  sich  trotz  der  in- 
versen  Wirkung  der  Schwerkraft  die  Verticibasalitat  in  demselben  Sinne  gestaltet, 
wie  an  andercn  Sprossen.  Da  aber  allgemein  Organe  A'on  gleicher  morphologischer 
Dignitat  in  verschiedener  Weise  ausgebildet  und  fur  verschiedene  Ziele  und  Zwecke 
nutzbar  gemacht  werden,  so  ist  es  nicht  auffallend,  dass  zwar  nicht  die  positiv 
gedtropischen  Zweige  der  Trauerbaume,  wohl  aber  die  positiv  geotropischen  Rhi- 
zome von  Yucca  und  Cordylinc*)  mit  der  den  normalen  Wurzeln  zukommenden 
Verticibasalitat  ausgestattet  sind,  die  sich  bei  Yucca  mit  dem  Uebergang  in  negativ 
geotropische  Sprosse  ebenso  andert,  wie  bei  Wurzeln,  die  sich  in  Sprosse  ver- 
wandcln.  Uebrigens  hangt  die  geotropische,  sowie  auch  die  heliotropische  u.  s.  w. 
Reactionsfahigkeit  von  Qualitaten  ab,  die  sich  unabhangig  von  einander  und  ebenso 
unabhangig  von  der  Polaritat  und  der  bestimmten  Richtung  der  Polaritat  ausbilden 
und  verandern  konnen  (II,  p.  4  67).  Wie  in  jedem  Falle  haben  wir  auch  hin- 
sichtlich  der  Polai*itaten  imd  der  Symmetrieverhaltnisse  zunachst  mit  den  derzeit 
vorhandencn  Pflanzen  und  mit  den  diesen  zukommenden  Eigenschaften  zu  rechnen, 
die  durch  ihre  Existenz  nicht  verrathen,  wie  sie  im  phylogenetischen  Sinne  ent- 
standen  sind.  Man  kann  desshalb  nicht  ohne  weiteres  wissen,  in  welchen  Fallen 
und  in  wie  weit  die  Schwerki'aftwirkungen  bei  der  phylogenetischen  Ausbildung 
der  polaren  Qualitaten  mitwirKten^). 


i)  Sachs,  Arbeit  d.  Botan.  Inst,  in  Wiirzburg  4880,  Bd.  II,  p.  469,  484  u.  s.  w. — 
Vgl.  die  Entgegnungen  von  Viichting,  Bot.  Ztg.  4  880,  p.  593;  Organbildung  4884,  Heft  2, 
p.  95,  4  88.  —  Die  Ansicht  von  Sachs  hangt  theilweise  zusammen  mit  der  unhaltbaren 
Theorie  der  organbildenden  Stofl'e  vgl.  II,  §  54. 

2)  Vochting,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  598,  605;  Organbildung  4  884,  II,  p.  95, 4  88.  Ana- 
loges  fUr  horizontal  wachsende  Rhizome,  KartofTelknolIen  u.  s.  w.  Vgl.  Vfichting,  1.  c. 
und  Bibliotheca  botanica  4  887,  Heft  4,  p.  40. 

3)  Vochting  1884,  1.  c.  p.  4  32;  Transplantation  4  893,  p.  34. 

4)  Sachs,  1.  c.  4  880,  p.  475;  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiol.  H.  Aufl.,  4  887, 
p.  536;  Vochting,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  604;  Organbildung  1884,  II,  p.  488. 

5)  Vgl.  auch  vochting,  Transplantation  <892,  p.  4  58. 
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Absclmitt  II, 

Correlation  und  Reproduction. 

§  45.    Allgemeines  fiber  Gorrelationsvorg^ge. 

Mit  der  Arbeitstheilung  wird  es,  wie  schon  Band  I,  §  4  hervorgehoben 
wurde,  nothwendig,  dass  durch  die  innere  Verkettung  und  wechselseitige  Beein- 
flussung  in  selbstregulatorischer  Weise  fur  das  harmonische  und  zweckent- 
sprechende  Zusammenwirken  der  Organe  der  Pflanze  und  der  Zellen  eines 
Organes  gesorgt  ist.  £s  muss  desshalb  auch  die  Entwickelung  der  Organe 
und  Zellen  durch  die  correlativen  Beziehungen  so  dirigirt  werden,  wie  es  fur 
die  Herstellung  und  die  Aufrechterhaltung  des  harmonischen  Zusammenwirkens 
der  TheOe  im  Dienste  des  Ganzen  unerlasslich  ist  ^).  Um  das  zu  erreichen,  muss 
aber  der  Organismus  (ebenso  wie  ein  Mechanismus)  so  beschaiTen  sein,  dass 
durch  eine  StOrung  die  Reactionen  hervorgerufen  werden,  die  auf  thunlichste 
Ausgleichung  der  StOrung,  also  auf  Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  hin- 
arbeiten  (II,  §  4).  Damit  ist  zugleich  gesagt,  dass  das  selbstregulatorische  (corre- 
lative) Walten  nicht  erst  durch  die  storenden  Eingriffe  erweckt  wird,  sondem  im 
normalen  Lebensgang  dauernd  thSLtig  ist.  Die  Reactionen  auf  besondere  Ein- 
gnffe  sind  aber,  wie  immer,  ein  wichtiges  Hilfsmittel,  um  einige  Einsicht  in  die 
Wechselwirkungen  unter  den  normalen  Bedingungen  zu  gewinnen.  Der  Ver- 
gleich  mit  selbstregulatorisch  arbeitenden  Maschinen  macht  es  auch  im  all- 
gemeinen  verstSndlich,  dass  in  Folge  der  speciiischen  Eigenschaften  oft  nur  an 
einer  bestimmten  Stelle  (an  einem  einzelnen  Gliede)  eine  merkliche  Reaction  ein- 
tritty  obgleich  die  Gesammtverkettung  es  mit  sich  bringt,  dass  bei  einem  locali- 
sirten  Eingrifl  alle  Theile  des  Ganzen  mehr  oder  minder  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden.  Uebrigens  geht  aus  der  selbstregulatorischen  Lenkung  des  Stoffwechsels 
genugsam  hervor,  dass  die  correlativen  Erfolge  nicht  nur  in  Wachsthums-, 
sondem  auch  in  StoiTwechselprocessen  bestehen,  die  sich  auch  in  die  nicht 
mehr  wachsenden  Organe  ausbreiten  (I,  §  4 ,  93  u.  s.  w.). 

Wir  berucksichtigen  also  nicht  das  gesammte  correlative  Walten,  wenn 
^ir  nur  die  fur  das  Auge  wahrnehmbaren  formativen  Vorgange   in  das  Auge 


4)  Wie  schon  Bd.  I,  p.  23  Anmerk.  gesagt  ist,  fasse  ich  unter  > Correlationen < 
die  Gesammtheit  der  physiologischen  Wechselbeziehungen  zusammen,  gleichviel  ob 
es  sich  um  Stoffwechselprocesse  oder  Wachsthumsvorgange  handelt.  Einzelne  be- 
sonders  aufi&llige  Wachsthumscorrelationen  lenkten  schon  friilizeitig  die  Aufmerk- 
samkeit  der  Forscher  auf  sich.  Vgl.  z.  B.  de  Candollc,  Th^oric  ^l^mentaire  ^^i9, 
II.  4dit.,  p.  90;  Pflanzenphysiol.  Ubers.  von  Roper  4  835,  Bd.  2,  p.  333;  Th.  A.  Knight, 
Pbilosoph.  transact.  4  806,  Th.  2,  p.  293,  ubers.  in  Ostwaid's  Klassikem  Nr.  66,  p.  38. 
Siehc  femer  Vdchting,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  79.  Goebel,  Flora,  Ergzbd.  4895,  p.  i94; 
Organographie  4898, 1,  p.  476;  Herbst,  Biol.  Centralbl.  4895,  45,  p.  724  u.  die  an  dieseu 
Stellen  sowie  die  femerhin  cit  Literatur.  —  In  Bezug  auf  StofTwechsel  siehe  auch  Bd.  I, 
p.  S45— 524  etc. 
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fassen  und  zur  Erl9,uteruDg  der  Wechselwirkungen  zwischen  den  Organen  einer 
Pflanze  im  folgenden  einige  correlative  Reactionen  kurz  behandeln.  Eine  solche 
Correlation  tritt  uns  allgemein  an  Stengelstucken,  Wurzelstucken  u.  s.  w.,  in  dem 
Bestreben  entgegen,  das  zu  bilden,  was  zur  Wiederherstellung  der  Totalitat  noth- 
wendig  ist,  eine  FSiiigkeit,  welche  die  Vennehrung  der  Pflanze  durch  Stecklinge 
etc.  ermOglicht  (II,  §  47).  In  Folge  der  StOrung  der  bisherigen  correlativen 
Wirkungen  werden  also  an  dem  Steckling  Knospen  oder  Zellgruppen  zum  Aus- 
wacbsen  oder  zur  ProductionsthSltigkeit  angeregt,  denen  durch  die  Wechsel- 
wirkungen in  der  intacten  Pflanze  Ruhe  aufgedrangt  war  (II,  §  42).  Dieser 
verfMlt  normalerweise  ein  gutes  Theil  der  angelegten  Knospen,  die  dann  activirt 
werden,  wenn  die  austreibenden  Knospen  entfernt  werden  oder  wenn  die  an- 
gestrebte  Fortbildung  dieser  Knospen  mechanisch  (durch  Gipsverband)  ^)  unmog- 
lich  gemacht  wird.  Auf  diese  Weise  ist  also  fur  eine  regulatorische  Ersatz- 
thSltigkeit  gesorgt  und  z.  B.  erreicht,  dass  sich  ein  Baum  von  neuem  belaubt, 
wenn  im  Fruhjahr  die  jugendlichen  Blatter  durch  Frost,  Maik^ferfrass  u.  s.  w\ 
vernichtet  werden  2).  Der  Ersatz  wird  dann  entweder  durch  das  Austreiben 
von  Ruheknospen  oder  durch  das  Weiterwachsen  der  in  Bildung  begriffenen 
Knospen  geliefert,  in  denen  unter  diesen  Umst&nden  die  Ausbildung  der  Knospen- 
schuppen  unterbleibt  oder  modificirt  wird  (II,  p.  4  68).  An  dem  Wurzelsteckling 
wird  aber  die  Production  von  Knospen  veranlasst,  die  ohne  die  Modification  der 
correlativen  Reizwirkungen  nicht  entstanden  sein  wurden. 

In  analoger  Weise  wird  an  bestimmten  Stellen  des  Stecklings  (II,  §  43)  die 
Neubildung  von  Wurzeln  oder  das  Austreiben  von  Wurzelanlagen  angeregt.  Wird 
die  Ausfuhrung  dieser  Bestrebungen  durch  eine  mechanische  Hemmung  oder  auf 
andere  Weise  unmoglich  gemacht,  so  setzt  die  Productionsthatigkeit  an  einem 
anderen  passenden  Orte  ein  und  es  l&sst  sich  demgemass  das  Austreiben  oder 
die  Neubildung  von  Sprossen  oder  Wurzeln  an  eine  andere  Stelle  verlegen  (II, 
§  43).  Auf  diese  Weise  gelingt  es  sogar,  die  uber  dem  Boden  befindlichen 
Sprosse  der  Kartoffel  und  anderer  Pflanzen  zur  Knollenbildung  zu  veranlassen^). 

Sorgt  man  aber  dafur,  dass  nur  eine  beschrankte  Anzahl  von  Sprossen 
oder  von  Wurzeln  zur  Entwickelung  kommt,  so  pflegen  sich  diese  kr&ftiger  zu 
gestalten.  Das  geschieht  auch  nach  dem  Decapitiren  der  wachsthumsthSLtigen 
Wurzelspitze  oder  Sprossspitze.  In  diesem  Falle  tritt  neben  der  Wachsthums- 
fOrderung  hauflg  eine  Aenderung  der  geotropischen  SensibilitSt  ein,  die  zur  Folge 
hat,  dass  sich  die  Seitenwurzeln  steiler  abwSlrts,  die  Seitensprosse  steiler  auf- 
warts  stellen  und  dass  unter  Umstanden  auf  diese  Weise  ein  Ersatz  der  Haupt- 
achse  zu  Stande  kommt  (II,  Kap.  XIII). 

Derartige  correlative  Reactionen  treten  auch  an  anderen  Organen  ein.  So 
fallen    die    LaubblMter   haufig    merklich    grosser   aus ,    wenn    man    nur    eine 


-I)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistung  4893,  p.  357,  382;  J.  Richter,  Flora  4894, 
p.  44  6  (Chara);  Fr.  Bering,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4  896,  Bd.  29,  p.  4  37. 

2)  Lit.  z.  B.  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  4833,  Bd.  1,  p.  437j  Treviranus, 
PhysioL  4835,  p.  299;  Nordlinger,  Forstbotanik  4874,  Bd.  I,  p.  456;  Askenasy,  Bot 
Ztg.  4877,  p.  828;  Potoni6,  Sitzungsb.  d.  Brandenburg,  botan.  Vereins  4  880,  Bd.  22, 
p.  79;  Goebel,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  804. 

3)  Knight,  Philosoph.  transact.  4  806,  p.  298;  Vochting,  Bibliothec.  botanica  4  887, 
Heft  4,  p.  23;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  84,  p.  4. 
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bescbrankte  Zahl  zur  EntwickeiuDg  kommen  lEssti),  und  nachHeriog^}  hat  die 

Entfenmng  oder  das  Eingipsen  des  grOsserea  SamenlappeDs  von  Streptocarpus 

zur  Folge,  dass  sich  der  kleinere,  DOrmalerweise 

verkummemde  Samealappeo  zu  dem  mSchtigen 

Laubblatt    dieser  POanze   entwickelt.    Auch   ist 

scbon  (n,  p.  101]  jni%etheilt,  dass  die  Laub- 

b)&tter  gewisser  PQanzen  im  Duokeln  dann  er- 

hebliche  GrOsse  erreichen,  wenn  die  am  Licht 

befiDd  lichen   Laubbl&tter   abgeschnitten   werden. 

Pemer  erfahren  bei  Faba  etc.  die  Nebenbl&tter 

eine  ansehnliche  VergrOEsening,  wenn  die  Obrigea 

Laminartbeile  des  Blattes  mCglichst  fruh  entfernt 

werden^).      Auch    der    Ersatz    der    beseitigten 

Langtriebe  durch  die  entsprechende  Entwickelung 

von  Kurztrieben  *),  der  Ersatz  von  Sprossen  durch 

die  Umbildung  einer  Domanlage,  die  Vei^Osse- 

niDg    der   assimilirenden  BlattflSche  durch    die 

Metamorphose  einer  Bankenanlage  *)  gehOren  in 

das  Gebiet  dieser  correlattven  Wirkungen.    Fer- 

ner   haben  wir   schon   von    der  Metamorphose 

der  Koospenschuppen  in  Laubbliltter  gehOrt,  die 

sich  vollzieht,  wenn  die  Winterknospen  wahreod 

ihrer  Bildungszeit  zur  sofortigen  Weiterentwicke- 

lung  gebracht  werden*). 

Da  es  sich  bei  der  Selbstregulation  um  eine 
wechselseitige  Beeinflussung  handelt,  so  hat  z.  B. 
eine  Entwickelangshemmuog  im  Sprosssystem 
eine  Verlangsamung  der  Wachstbumsth&tigkeit 
im  Wurzelsyatem  zur  Folge  uod  umgekehrt.  Ein 
solcher  correlativer  Erfolg  tritt  cbenso  ein,  wenn 
das  Sprosssystem  [resp.  das  Wurzelsystem)  ganz 
oder  theilweise  entfernt,  oder  wenn  dessen  an- 
gestrebte  Wachsthumstiiatigkeit  durch  Eingipsen 
unmGglich  gemacbt  wird  (vgl.  II,  §  38).  Aber 
auch  dann,  wenn  die  correlativen  Beziehungen 
zwischen   den  Theilen  eines  einzelnen  Oi^anes  gestArt  werden,  ist  ein  analoger 


rbciilic 


1)  Goebel,  Organographie  ISSS,  I,  p.  180. 

2)  Heiing,  I  c.  p.  1(3. 

3;  Goebel,  Bot.  Ztg.  iUt,  p.  838;  Organographie  p.  4S0;  Kroofeld 
tralbL  4887,  Bd.  33,  p.  Sfl3;  A.  Boirjvant,  AnnaL  d.  scienc.  naturell.  1891 
Bd.  6,  p.  3S3  erhielt  analoge  Erfolge,  ats  er  Tbeile.dcr  Lamina  enlfernte. 

*)  A.  Henry,  Verhandlg.  d.  Leopold.  Akadem.  Bd.  XI.  I,  p.  9S;  Vochti 
bildnng  188(,  K,  p.  5;  Busae,  Flora  189B,  p.  4G(;  Raciborski,  Flora  1900, 

S)  VSchting,  I.  c.  p.  SS;  Mann,  Metamorphose  1S91,  p.  38,  33. 

6   Vgl.  II,  p.  <68.  Ueber  eine  analoge  Vorwandlung  von  Zwieb  else  hupp  en,  I 
brand,   Bot.    Ztg.  1891,   p.    33.     Ueber  die    Umwandlung    von   Rhizomen 
sproiae  und  der  Schuppenblfitter  in  Laubbl&tter  vgl.  II,  p.  103  u.  II,  Kap.  XIII. 
die  correlative  Callnabildung  siebe  Tittmann,  dieses  Buch  11,  p.  1st. 
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Effect  zu  erwarten.  Dem  entsprechend  wird  durch  die  Entfernung  der  be- 
fruchteten  Samenknospen  die  Fortbildung  des  Fnichtknotens  sistirt,  und  wenn 
man  durch  Eingipsen  der  Streckungszone  eines  Keimstengels  das  aogestrebte 
LSLngenwachsthum  unmuglich  macht,  so  wird  das  Wachsthum  des  freigebliebenen 
Gipfeltheiles  erheblich  verlangsamt  *)  (Fig.  29).  Naturlich  werden  sich  auch  diese 
correlativen  Reizerfolge  nur  allmSLhlich  einstellen  und,  wie  in  anderen  Fallen,  ist 
es  mOglich,  dass  auf  eine  transitorische  Hemmung  weiterhin  eine  relative  Be- 
scbleunigung  folgt.  Auch  ist  es  verstHndlich,  dass  z.  B.  eine  merkliche  Alteration 
der  Wachsthumsthatigkeit  des  Sprosssystems  durch  eine  ansehnliche,  aber  nicht 
durch  eine  verhaltnissmassig  geringe  Reduction  des  Wurzelsystems  bewirkt  wird 
und  dass  eine  transitorische  Hemmung  durch  eine  compensirende  Th&tigkeit  aus- 
geglichen  werden  kann^j. 

Zur  Erzielung  eines  selbstregulatorischen  Waltens  ist  es  allgemein  nothig, 
dass  die  betheiligten  Functionen  nicht  bis  zu  dem  mOglichen  Maximum  in  An- 
spruch  genommen  sind  und  dass  zur  Wiederherstellung  der  gestOrten  Harmonie, 
je  nach  Bedurfniss,  eine  oder  einige  Functionen  beschleunigt  oder  verlangsamt 
werden.  Man  wird  demgemass,  wie  es  sich  auch  aus  den  obigen  Beispielen 
ergiebt,  im  allgemeinen  dann  eine  Beschleunigung  der  Wachsthumsth&tigkeit  zu 
erwarten  haben,  wenn  es  sich  um  die  Ausgleichung  eines  Defectes  handelt, 
wahrend  eine  Wachsthumshemmung  gewOhnlich  auch  eine  VerzOgerung  des 
Wachsthums  in  den  correlativ  abhangigen  Theilen  veranlassen  wird.  Den  ver- 
schiedenen  Aufgaben  und  Bedingungen  entsprechend,  fallen  aber  die  Reactionen 
sehr  verschieden  aus.  Schon  aus  den  angefuhrten  Beispielen  ist  zu  entnehmen, 
dass  dasselbe  Ziel  sowohl  durch  Anregen,  Beschleunigung,  Modification  der 
Wachsthumsthatigkeit  in  einem  praformirten  Organe,  als  auch  durch  eine  Neu- 
bildungsthatigkeit  erreicht  werden  kann.  Zudem  zahlen  u.  a.  die  Heilungsprocesse 
an  Wunden  (II,  §  38),  die  Neuformation  der  Zellhaut  um  den  Gymnoplasten 
(I,  §  84),  der  Stoffumsatz  und  die  Stoffwanderung  (I,  Kap.  VIII,  X)  zu  den  Pro- 
cessen,  die  regulatorisch  und  correlativ  gelenkt  werden. 

In  letzter  Instanz  laufen  naturlich  alle  Reactionen  auf  eine  Beschleunismins: 
oder  Verlangsamung,  so  wie  auf  eine  quantitative  oder  qualitative  Verschiebung 
der  Thatigkeit  hinaus.  Dementsprechend  kann  man  quantitative  und  qualitative 
Correlationen  3)  unterscheiden,  nur  darf  man  nicht  vergessen,  dass  eine  scharfe 
Abgrenzung  nicht  mOglich  ist  imd  dass  mit  dieser  Unterscheidung  keine  tiefere 
Einsicht  in  die  Mannigfaltigkeit  gewonnen  ist.  Zu  den  Besonderheiten  gehOrt 
es  auch,  dass  unter  Umstanden  ein  Organ  vicariirend  eintritt,  wie  das  z.  B.  dann 
der  Fall  ist,  wenn  sich  in  Folge  der  Beseitigung  der  Wurzelknollen  ein  Spross- 


-I)  F.  Hering,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4896,  Bd.  29,  p.  467. 

2)  Vgl.  II,  p.  458  u.  die  dort  citirte  Lit. 

3)  Goebel,  Organographie  4  898,  I,  p.  4  77.  Goebel  bezeichnet  die  quantitativen 
Correlationen  als  Compensationen.  Diese  Unterscheidung  basirt  nur  auf  dem  sicht- 
baren  Erfolge,  beriicksichtigt  also  zweckentsprechend  nicht  die  causalen  Yerhaitnisse. 
Da  es  sich  aber  um  innere  Reizwirkungen  handelt,  so  sind  flir  eine  Eintheilung  auch 
die  II,  p.  85  angedeuteten  Principien  anwendbar.  Aus  den  weiteren  Erorterungen  ilber 
die  Correlationen  in  Folgendem  ist  ferner  zu  ersehen,  dass  die  von  Herbs  t  (Biol.  Cen- 
tralbl.  4895,  Bd.  4  5,  p.  724)  versuchte  Eintheilung  in  Compensationen,  Alterationen,  ecbte 
Correlationen  weder  alien  Modalitaten  Rechnung  trfigt,  noch  eine  sichere  Abgrenzung 
vorstellt.    Vgl.  auch  dieses  Buch  II,  §  46. 
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theil  zu  eiDem  anschwellenden  Reservestofifbehalter  ausbildet  ^).  Diese  und  an- 
dere  Vertretungen  kCnnen  urn  so  weniger  (iberraschen,  als  ohnehin  im  normalen 
Entwickelungsgange  morphologisch  gleichartige  Organe  (Anlagen)  verschieden 
ausgebildet  und  nutzbar  gemacht  werden.  Zudem  haben  wir  gehurt,  dass  die 
determinirenden  Wirkungen,  von  denen  der  Verlauf  der  Ontogenese  abhangt, 
durch  die  Verschiebung  der  correlativen  Verkettungen  und  zwar  zum  Theil  im 
hohen  Grade  modificirt  werden. 

In  obigen  Auseinandersetzungen  ist  zugleich  ausgesprocben,  in  welchem  Sinne 
das  correlative  Walten  dauernd  bei  dem  normalen  Entwickelungsgange  im  Spiele 
ist.  Einmal  wird  auch  in  diesem  Falle,  wie  in  jeder  Selbstregulation,  durch  die 
erweckten  Gegenreactionen  (compensirenden  Reactionen)  in  den  ausgewachsenen 
und  wachsenden  Pflanzentheilen  ein  gewisser  Gleichgewichtszustand  erhalten. 
Wird  aber  selbstregulatorisch  auch  nur  eine  einzelne  Thatigkeit  modificirt  oder 
neu  geschaffen,  so  werden  damit  zugleich  correlative  Riickwirkungen  auf  andere 
Oi^ane  erweckt  Sehr  auffallig  tritt  uns  dieses  z,  B.  darin  entgegen,  dass  durch 
die  Entwickelung  des  (sexuellen  oder  apogamen)  Embryos  die  Weiterbildung  des 
ganzen  Fruchtknotens,  sowie  die  KrSlfligung  des  Fruchtstieles  und  die  Zuleitung 
von  Nahrstoffen  veranlasst  und  regulatorisch  gelenkt  werden  2J. 

Durch  die  auf  das  Bliihen  und  Fruchten  gerichtete  Thatigkeit  erfahrt  das 
Wachsthum  der  vegetativen  Theile  eine  gewisse  Retardirung  und  wird  demge- 
mass  durch  das  Exstirpiren  der  Bluthen  beschleunigt^).  Umgekehrt  wird  nicht 
selten  die  Bildung  der  Fortpflanzungsorgane  bei  hOheren  und  niederen  Pflanzen 
vermindert  und  ganz  verhindert,  wenn  aus  irgend  einem  Grunde  ein  uppiges  Wachs- 
thum der  vegetativen  Theile  stattfindet*).  Desshalb  geht  bei  der  Kartoffel  mit  der 
Unterdruckung  der  Knollenbildung  die  Begilnstigung  der  Bliithenbildung  Hand  in 
Hand^).  Jedochistes  als  eineFolge  der  auf  Ersatz  hinarbeitendenReactionsfahigkeit 
sehr  wohl  zu  verstehen,  dass  bei  Onoclea  struthiopteris  das  Entfernen  der  Laub* 
blatter  zur  Folge  hat,  dass  sich  an  Stelle  der  fertilen  Sporophylle  sterile  Laub- 
blatter  entwickeln  ^).  Uebrigens  wird  vielfach  in  der  normalen  Ontogenese  in 
entwickelungsfahigen  Zellen  und  Organanlagen  das  Wachsthum  fur  immer  oder 
zeitweise  zuxa  Stillstand  gebracht,  und  es  ist  als  eine  correlative  Folge  der 
energisch  auf  ein  bestimmtes  Ziel  gerichteten  Thatigkeit  anzusehen,  dass 
Phycomyces  wahrend  der  Bildung  des  Sporangiums  das  Langenwachsthum 
des    SporangientrSigers    fast   ganz    einstellt  7).      Die    correlativen    Hemmungen 


4)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <899,  Bd.  34,  p.  77. 

2)  Vgl.  z.  B.  Hofmeister,  Allgem.  Morpholog.  4868,  p.  634;  Reinke,  Nachr.  d. 
Gesellscb.  d.  Wissensch.  zu  Gottingen  4878,  p.  473. 

3)  0.  Mattirolo,  Sulla  influenza  che  la  estirpazione  dei  fiori  esercita  sui  bute- 
rioli  radicali  4  900,  p.  38. 

4)  Mdbius,  Beitr.  z.  Lehre  v.  d.  Fortpflanzung  4897,  p.  432;  Goebel,  Organo- 
graphie  4898,  I,  p.  482;  H.  MUller-Thurgau,  Landw.  Jahrbiich.  4898,  Bd.  42,  p.  57. — 
Aebnliche  Erscheinungen  sind  mehrfach  an  Algen,  Pilzen  etc.  gemacht.  Vgl.  Kap.  VI 
XL  DL    Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  450. 

5)  Knight,  Philosoph.  transact.  4806,  Th.  2,  p.  298;  C.  Kraus,  Forsch.  a.  d.  Ge- 
bietc d.  Agriculturphysik  4  884,  Bd.  4,  p.  58;  Vochting,  Biblioth.  botan.  4  887, Heft  4,  p.  20. 

6)  Goebel,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4  887,  p.  LXIX. 

7]  n,  p.  42,  Bei  Pilobolus  (II,  p.  4  02)  wird  das  Wachsthum  mit  der  Sporangien- 
bildang  sistirt,  und  dauert  fort,  wenn  diese  im  Dunkeln  untcrbleibt.  —  Natiirlich  konnen 
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fahren  *aber  in  vielen  Fallen  zur  Unterdruckung  und  zum  Absterben  von  An- 
lagen  und  von  Zellen,  wie  dieses  u.  a.  auch  bei  der  Bildung  von  Tracheen 
der  Fall  ist. 


§  46.    Fortsetzong. 

Bei  aller  Mannigfaltigkeit  im  einzelnen  handelt  es  sich  bei  den  correlativen 
Erfolgen,  wie  iiberhaupt  in  der  Ontogenese,  stets  lun  Leistungen  embryonaler 
oder  characterisirter  Zellen  (oder  Organe),  deren  ThMigkeit  durch  die  obwal ten- 
den  Bedingungen,  also  insbesondere  durch  die  Wechselwirkungen  von  Seite  der 
ubrigen  Gewebe  und  Organe  specifisch  und  local  verschieden  beeinflusst  und  so 
dirigirt  wird,  dass  je  nach  Umstanden  die  Wachsthumsthatigkeit  gefordert  oder 
gehemmt  oder  auch  zur  Formation  einer  Neubildung  veranlasst  wird.  Der  Er- 
folg  resultirt  naturlich  immer  aus  der  Gesammtheit  der  (correlativen)  Einiliisse, 
die  theilweise  direct  von  dem  unmittelbar  anstossenden  Gewebe,  theilweise  von 
den  ferneren  und  fernsten  Zellen  und  Organen  ausstrahlen.  Da  aber  auch  in 
diesem  Falle  die  benachbarten  Zellen  die  Reizwirkung  ubermitteln,  da  also  zu- 
nSlchst  immer  die  anstossenden  Gewebe  dirigirend  und  determinirend  wirken,  so 
gelten  unsere  allgemeinen  Betrachtungen  (II,  §  39—45),  in  welchen  die  Herkunft 
der  correlativen  Einflusse  nicht  naher  berucksichtigt  wurde,  auch  far  den  Fall, 
dass  Reize  von  fernen  Organen  ausgehen. 

Ohnehin  kann  man  dem  Erfolge  nicht  ansehen,  wie  er  zu  Stande  kam,  und 
wenn  z.  B.  eine  Wachsthumshemmung  in  der  Wurzel  nachweislich  eine  Reaction 
in  einem  Sprosstheil  hervorruft,  so  bleibt  dabei  unbestimmt,  in  wie  weit  eine 
directe  oder  indirecte,  bezw.  eine  combinirte  Beeinflussung  des  reagirenden  Or- 
ganes  vorliegt.  Denn  wenn  im  wesentlichen  auch  nur  die  Thatigkeit  (Stimmung) 
in  den  Zellen  ver&ndert  wird,  die  an  das  reagirende  Organ  anstossen,  so  kann 
dadurch  eine  sehr  auffailige  formative  Reaction  erzielt  werden.  Da  aber  bei 
der  wechselseitigen  Verkettung  aller  Theile  in  Folge  eines  Eingrififes  eine  jede 
Zelle  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird  (II,  §  45),  so  kann  nur  von  Fall  zu  Fall 
entschieden  werden,  ob  der  liberwiegende  Einfluss  auf  das  reagirende  Organ 
durch  eine  directe  oder  indirecte,  bezw.  durch  eine  combinirte  Beeinflussung 
verursacht  wird.  Bei  richtiger  Wiirdigung  dieser  Erwagungen  ergiebt  sich,  dass 
bei  der  mangelnden  Einsicht  in  die  Innenvorgange  haufig  ein  sicheres  Urtheil 
nicht  zu  gewinnen  ist  und  dass  ohnehin  eine  scharfe  Abgrenzung  zwischen 
.directen  und  indirecten  Einflussen  kaum  mOglich  ist.  Jedoch  wird  man  in  vielen 
Fallen,  z.  B.  vielfach  dann,  wenn  eine  allgemeine  Depression  der  Thatigkeit  ein 
anderes  Organ  in  Mitleidenschaft  zieht,  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  indirecte 
Beeinflussung  schliessen  konnen. 

Fassen  wir  indess  die  formativen  Nab-  und  Fernwirkungen,  ohne  Riicksicht 
auf  die  Art  der  Vermittelung,  in  das  Auge,  so  wird  man  in  Hinsicht  auf  den 
Zweck  im  allgemeinen  erwarten  durfen,  dass  durch  die  Fernwirkungen  vor- 
wiegend   die    zureichende  Ausbildung  der  auf  harmonisches    Zusammenwirken 


durch  die  neuen  Bedingungen  gleichzeitig  die  vegetative  und  reproductive  Thatigkeit  in 


einem  umgekehrten  Sinne  beeinflusst  werden. 
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aDgewiesenen  Organe  dirigirt  wird,  wahrend  die  Nahewirkungen  (neben  der  quan- 
titaUyen  Direction  der  Wachsthumsthaiigkeit)  formativ  determinirend  zu  wirken 
haben.  In  der  Tbat  ist  aus  den  fruber  besprocbenen  Erfabrungen  zu  ersehen, 
dass  in  dem  fortwacbsenden  Spross  (oder  Wurzel)  einer  Blutbenpflanze,  in  dem 
Thallus  einer  Marcbantia  u.  s.  w.  die  besondere  Determinirung  der  embryonalen 
Zellen  durch  die  benaebbarten  Gewebe  und  zwar  so  uberwiegend  durcb  diese 
besorgt  wird,  dass  die  speciiiscbe  Induction  im  Yegetationspunct  dem  Wesen 
nacb  an  abgetrennten  Spross*  und  Tballusstucken  fortdauert.  Indess  sind  aucb 
Reactionen  mitgetbeilt,  in  denen  die  morpbogene  TbMigkeit  sebr  wesentlicb  durch 
eine  correlative  Fernwirkung  modificirt  wird^). 

Jedenfalls  ist  durcb  die  correlative  Verkettung  und  das  selbstregulatoriscbe 
Walten  bedingt,  dass  die  VerSinderung  der  Thatigkeit  in  einem  Organe  nabe  und 
feme  Organe  (Zellen)  in  Mitleidenscbafl  ziebt  und  dass  von  diesen  binwiederum 
Actionen  und  Reizwirkungen  auf  andere  Zellen  und  Organe  ausstrablen  und  zu- 
ruckstrablen.  Obne  eine  solcbe  allseitige  und  reflectoriscb  wirksame  Reizverr 
kettung  w&re  uberbaupt  die  regulatoriscbe  und  zweckentsprecbende  Lenkung  in 
dem  wacbsenden  und  tbStigen  Organismus  unmOglicb^).  Alle  die  besprocbenen 
-correlativen  Beziebungen  sind  in  der  Tbat  zugleicb  Beispiele  fur  ein  solcbes 
Walten.  So  ist  z.  B.  die  Befrucbtung  der  Anstoss,  welcher  die  Entwickelung 
des  Embryos  veranlasst,  der  binwiederum  die  Fortbildung  des  Frucbtknotens 
bervorruft.  Durcb  diese  Wacbstbumstb&tigkeit  werden  dann  weiter  die  Stoff- 
wanderung  und  die  mit  dieser  verketteten  Processe  regulatoriscb  gelenkt,  die 
bis  in  feme  Organe  Stoffwecbselprocesse  hervorrufen,  die  wiederum  Wacbs- 
thumsprocesse  auslosen  kOnnen.  Analog  liegen  die  Yerbaltnisse,  wenn  ein  Trieb 
entferat  wird,  der  durcb  seine  Tbatigkeit  eine  inactivirende  Reizwirkung  auf 
andere  Knospen  ausubte  (II,  §  45).  Denn  so  gut  wie  von  der  activirten  Eizelle 
strablen  von  der  activirten  Knospe  die  auslosenden  und  mecbaniscben  Wirkungen 
aus,  die  zur  Aufrechtbaltung  der  Harmonic  im  selbstregulatoriscben  Getriebe  un- 
erl&sslich  sind.  In  diesen  Beispielen  waren  der  Eintritt  des  Samenfadens,  bezw. 
die  Entferoung  (oder  mecbaniscbe  Ilemmung)  des  prim&ren  Triebes  die  Aussen- 
wirkungen,  welcbe  die  inneren  Actionen  (d.  b.  die  Verscbiebungen  in  diesen)  ver- 
anlassten.  Uebrigens  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  uberbaupt  keine  Reizwirkung 
localisirt  bleiben  kann,  wenn  aucb  muglicberweise  die  direct  sichtbaren  Reactionen 
nur  an  der  unmittelbar  betroflenen  Stelle  auftreten. 

Reizleitungen  und  reflectoriscbe  Reizverkettungen  geburen  uberbaupt  zu  dem 
innersten  Wesen  des  Organismus,  aucb  des  einzelnen  Protoplasten ,  der  ja  ein 
gegliederter  Organismus  ist,  dessen  Leistungen  durcb  das  selbstregulatorisch  ge- 
lenkte  Zusammengreifen  der  Organe  und  der  Bausteine  zu  Stande  kommen  (I, 
§  7 — 9).  Die  Erfabrungen  an  Pflanzen,  sowie  an  niederen  Thieren,  lehren  zugleicb, 
dass  Reizbarkeit  und  Reizleitung,  dass  ebenso  das  correlative  Walten  nicbt  an  die 
Existenz  von  differencirten  Sinnesorganen,   Centralorganen  und  Nerven  gekettet 


4]  Dabingehort  u.  a.  auch,  dass  nach  L.  G^neau  de  Lamarli^re  (Compt.  rend. 
4899,  Bd.  128,  p.  460)  das  Abschneiden  der  primaren  und  sccundaren  Achsen  hiiufig  die 
Entwickelung  von  Fasciationen  bei  Barkhausia  taraxacifolia  veranlasst.  —  Ueber  Fas- 
ciationen  vgl.  femer  z.  B.  de  Vries,  Bot.  Centrbl.  4899,  Bd.  77,  p.  289  u.  die  hier  cit.  Lit 

2)  VgL  Bd.  I,  §  3  u.  Pfeffer,  d.  Reizbarkeit  d.  Pflanze  4  893,  p.  93  (Sep.' a.  Yer- 
handlg.  d.  Gesellsch.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  4  893). 
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sind.  Jedoch  ist  scbon  aus  den  angefuhrten  Beispielen  zu  ersehen,  dass  uns 
unter  UmstSLDden  ein  Organ  (z.  B.  die  befruchtete  Eizelle)  als  der  Erreger  und 
Lenker  der  correlaliven  Actionen  erscheint.  In  principicUer  Hinsicht  bestehen 
libngens  analoge  Beziehungen  in  einem  selbstregulatoriscb  gelenkten  Mechaais- 
mus,  der  z.  B.  unter  Zuhilfenabme  von  electriscben  Verkettungen  so  bergestellt 
werden  kann,  dass  von  einer  Ubr  oder  einem  Tbermoregulator  in  die  NSGbie 
und  in  die  Ferne  verscbiedene  AuslOsungen  ausgeben,  durcb  die  fur  Erzielung 
und  Aufrecbtbaltung  des  normalen  Ganges  in  einem  oder  in  einigen  Mecbanis- 
men  gesorgt  wird. 

Obne  eine  nSLbere  Einsicbt  in  das  Innengetriebe  lassen  sicb  doch  die  obigen 
allgemeinen  Scblusse  und  feraer  die  Folgeining  ableiten,  dass  durcb  die  Tbatig- 
keit,  oder  wie  man  aucb  sagen  kann,  durcb  Mangel  und  Ueberfluss  (I,  §  4)  zu- 
gleicb  die  AnstOsse  und  Reactionen  erweckt  werden  miissen,  die  zur  Aufrecbt- 
baltimg  des  barmoniscben  Waltens,  zur  Befriedigung  des  Bedurfnisses  notbwendig 
sind.  Dass  in  der  Tbat  die  Regulation  nicbt  scblecbtbin  von  der  Existenz,  son- 
dem  vielmebr  von  der  Tbatigkeit  eines  Organes  (von  den  functionellen  Reizen 
II,  p.  203)  abbangt,  lebren  ebenso  die  gesammten  Erfabrungen.  Sebr  anscbau- 
licb  wird  dieses  z.  B.  durcb  die  Tbatsacbe  demonstrirt,  dass  durcb  die  mecba- 
niscbe  Hemmung  des  Wacbstbums  einer  Knospe  ein  abnlicber  correlativer  Erfolg 
veranlasst  wird,  wie  durcb  das  Wegscbneiden  der  Knospe,  durcb  welcbes 
ausserdem  die  Wundreaction  mit  den  sicb  anscbliessenden  Folgen  bervor- 
gerufen  wird. 

Wie  sicb  aus  II,  §  51 — 53  ergiebt,  werden  nicbt  nur  zur  mecbaniscben 
Ausfubrung,  sondern  aucb  zur  Veranlassung  der  correlativen  Reactionen  ver- 
scbiedene Mittel  angewandt,  unter  denen  in  zweckentsprecbender  Weise  aucb 
diejenigen  Reizwirkungen  eine  bervorragende  RoUe  spielen,  die  durcb  den  Gon- 
sum  der  Nabrung  und  durcb  die  StOrung  des  Gleicbgewicbtes  in  der  Vertbeilung 
der  Nabrstoffe  ausgelGst  werden  (I,  §93;  11,  §52).  Icb  erwabne  dieses  bereits 
an  dieser  Stelle,  um  zugleicb  einer  irrigen  Annabme  zu  begegnen,  nacb  welcber 
direct  durcb  die  Entziebung  der  Nabrung,  also  durcb  die  Herbeifubrung  eines 
Nahrungsmangels,  die  correlative  Inactivirung  von  Knospen  u.  s.  w.  bewirkt  wer- 
den soin).  Dass  dem  nicbt  so  ist,  beweisen  u.  a.  die  Erfabrungen,  dass  die 
rubenden  Knospen  oil  reicblicb  ReservestofTe  entbalten  und  nacb  dem  Isoliren 
austreiben,  dass  ferner  unter  Umstanden  die  mechaniscbe  Wacbstbumsbemmung 
(durcb  einen  Gipsverband)  eine  Wacbstbumsbemmung  in  den  correlativ  verket- 
teten  Organen  zur  Folge  bat  (II,  §  45),  obgleicb  diesen  nacb  der  Aufbebung 
der  bisberigen  Wacbstbumsconcurrenz  eine  grOssere  Nabrungsmenge  zur  Ver- 
fugung  gestellt  ist.  Naturlicb  kann  aucb  durcb  Nahrungsmangel  ein  Stillstand 
des  Wacbstbums  verursacht  werden,  indess  gescbieht  dieses  in  den  nacb  Wacbs- 
tbum  strebenden  Organen  erst  bei  einem  so  weitgebenden  Hungerzustand,  wie  er 
unter  normalen  Ernahrungsbedingungen  wabrscheinlicb  in  keinem  Organe  eintritt. 


4)  Einem  analogen  Irrthum  in  Bezug  auf  die  Causalverkettung  von  Wachsthum 
und  Emfihrung  werden  wir  noch  bei  der  Besprechung  der  periodischen  Ruhezust&nde 
begegnen  (II,  Kap.  IX).  Auch  ist  schon  II,  §  30 — 32  dargethan,  dass  die  Wachs- 
thumsf^higkeit,  trotz  der  besten  Nahrungsversorgung,  transitorisch  oder  dauernd  lahm 
gelegt  sein  kann. 
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Auch  wird  es  nicht  durch  Nahrungsmangel,  sondern  durch  die  dirigirenden, 
eorrelativen  Reizwirkungen  veranlasst,  dass  in  einem  Gewebe  bestimmte  Zellen 
zu  Tracheen  werden  und  in  Folge  dieses  Entwickelungsganges  friihzeitig  ab- 
sterben  und  desshalb  ausgesaugt  werden.  Ebenso  wird  durch  die  correlative 
Reizwirkung  vielfach  im  normalen  Entwickelungsgang  die  Lahmlegung  von  An- 
lagen  erzielt,  die  dann  in  manchen  Fallen  (Samenknospen  etc.)  mit  der  Zeit  ab- 
sterben.  Uebrigens  gehen  in  Folge  des  Unterbleibens  der  normalen  functionellen 
Inanspruchnahme  z.  B.  manche  Blattstiele  nach  dem  Entfernen  der  Lamina,  die 
Stunmfiel  von  Intemodien  u.  s.  w.  allmahlich  zu  Grunde^).  Aber  auch  bei  der 
Goncurrenz  zwischen  Mikroorganismen  wird,  so  lange  eine  geniigende  Menge  von 
Nahrung  vorhanden  ist,  das  Lahmlegen  und  die  Unterdriickung  der  eiuen  Art 
nicht  durch  den  Nahrungsmangel  und  die  Entreissung  von  Nahrung,  sondern 
durch  den  hemmenden  und  tOdtlichen  Einfluss  von  Stoffwechselproducten  u.  s.  w, 
herbeigefuhrt  (I,  p.  515), 

Fnnctionelle  Reize.  Da  alles  vitale  Geschehen  (die  Erhaltung  des  Lebens, 
die  progressive  Ontogenese  u.  s.  w.)  eine  functionelle  Leistung  ist,  so  sind  alle 
eorrelativen  Verkettungen  zugleich  functionelle  Wechselwirkungen  (bezw.  functionelle 
Reize).  Aus  den  Besprechungen  des  eorrelativen  Waltens  ergiebt  sich  also  ohne 
weiteres,  dass  durch  die  functionellen  Wechselwirkungen  im  cinzelnen  Protoplasten 
Oder  zwischen  verschiedenen  Zellen  (OrganenJ  nicht  nur  die  Fortbildung  und  die  Um- 
bUdung,  sondern  auch  die  Neubildung  von  Organen  veranlasst  werden.  Auf  diese 
Weise  ist  also,  wie  z.  B.  die  Chloroplasten  lebren,  auch  die  Formation  von  Organen 
moglich,  die  eine.  bis  dahin  nicht  vorhandene  Function  ausuben.  Wahrend  in 
diesem  Falle  die  eigene  Specialfunction  als  ein  Bildungsreiz  nicht  in  Betracht  kommt, 
kann  eine  (generelle)  Function,  die  wie  z.  B.  die  Stoffwanderung,  schon  in  jedem 
undifferencirten  Gewebe  thatig  ist,  sehr  wohl  in  verschiedenem  Sinne  als  Reiz 
wirken  und  demgemass  unter  Umstanden  die  Differencirung  von  Gefassbiindeln  etc. 
veranlassen,  die  nunmehr  als  specielle  Leitbahnen  functioniren^).  Dass  dann  femerhin 


4)  Lit:  Vochting,  Organbildung  4878,  I,  p.  232;  4884,  H,  p.  443;  Th.  Hartig, 
Hot  Ztg.  4862,  p.  82;  R.  Hartig,  Lehrbuch  4894,  p.  235;  J.  Massart,  La  cicatrisation 
chez  les  v6g6taux  4  898,  p.  64 .  Sicherlich  wird  auch  das  Vorkommen  von  Endknospen 
bei  Fagns,  Ulmus  etc.  nicht,  wie  es  Wiesner  (Bot.  Ztg.  4  889,  p.  4 ;  Goebel,  Organo- 
graphie  4  898,  I,  p.  4  79)  annimmt,  direct  durch  Wasserentziehung  bewirkt,  wenn  es  auch 
moglich  ist,  dass  durch  den  relativen  Wasserentzug  ein  Reiz  ausgelost  wird.  —  Ueber  Er- 
folge  durch  Wasserentzug  vgl.  I,  p.  4  94.  Ueber  die  Folgen  des  Nahrungsmangels  I,  p.  598. 

2)  Nach  Jost  (Bot.  Ztg.  4894,  p.  530;  4893,  p.  4  34)  und  nach  Busch  (Ber.  d.  bot. 
Ges.  4889,  Generalvers.  p.  29)  unterbleibt  im  Blattstiel  von  Phaseolus  die  Ausbildung 
der  Blattspur,  wenn  durch  entsprechende  Einschnitte  friihzeitig  die  Continuitat  der  Bahnen 
unterbrochen  wird.  Vermuthlich  wird  auch  beim  Pfropfen  der  zwischen  dem  Reis 
und  der  Unterlage  angestrebte  Austausch  die  Differencirung  in  dem  Verbindungswege 
(Callus)  derart  beeinflussen,  dass  durch  diese  Differencirung  die  Continuitat  der  Leit- 
bahnen hergestellt  wird. — hi  dem  Embryo  kommt  indess  die  iibliche  Gewebe  differencirung 
ohne  einen  durch  die  Richtung  der  Stoffleitung  bedingten  Reiz,  aus  inneren  Ursachen 
zu  Stande.  Die  bessere  Ausbildung  der  Leitbahnen  bezw.  der  Cuticula  durch  Steige- 
rung  der  Wasserleitung  bezw.  der  Transpiration  (II,  §  34;  vgl.  auch  U,  §  46),  die  Zu- 
nahme  der  TragflUiigkeit  durch  Steigerung  der  mechanischen  Inanspruchnahme  (II,  §  36) 
etc.  sind  u.  a.  Beispiele  fur  die  Reizwirkung  einer  Einzelfunction.  —  Ueber  phylogene- 
tische  Fragen  sowie  iiber  die  Herkunft  functionsloser  Organe  haben  wir  hier  nicht  zu 
discutiren;  ebenso  nicht  uber  die  Herkunft  der  Fslhigkeit  des  Organismus,  eine  den  An- 
forderongen  entsprechende  (functionelle)  Structur  herstellen  zu  konnen. 
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die  Realisining  der  Eigenthatigkeit  -vielfach,  vie  erorlert,  als  Fortbildungsreiz 
-wirkt,  ist  uberhaupt  nur  ein  Specialfall  der  generellen  Thatsache,  dass  schon 
ein  jeder  Protoplast  durch  seine  Thatigkeit  zugleich  die  Bedingungen  fur  die  E]>- 
haltung  der  yitalen  Funciionen  und  fiir  die  ontogenetische  Ausbildung  des  Ganzen 
und  der  Theile  zu  schaffen  hat  (I,  p.  2).  Fasst  man  sachgemass  die  Gesammtheit 
aller  functionellen  (d.  h.  also  correlativen)  Wechselwirkungen  in  das  Auge,  so  ist 
es  ganz  selbstyerstandlich,  dass  durch  die  Thatigkeit  nicht  nur  Reize  auf  das 
functionirende  Organ  selbst,  sondem  auch  auf  nahe  und  feme  Organe  (Zellen)  aus- 
geiibt  werden,  dass  femer  diese  Reize  und  die  Reizerfolge  sehr  verschiedenartig 
sind^).  Die  Erkenntniss  einer  functionellen  (correlativen)  Beziehung,  die  immer 
schon  einen  Fortschritt  bedeutet,  entbindet  natiirlich  nicht  von  der  Aufgabe,  die 
massgebenden  Factoren  naher  zu  pracisiren  (II,  p.  162]. 


§  47.    Beproduction  and  Begeneration. 

Die  Ontogenese  ist  insofern  eine  Reproductionsthatigkeit,  als  die  Bildungs- 
thatigkeit  der  Ahnen  wiederholt  wird.  Jedoch  muss  auch  im  normalen  Ent- 
wickelungsgang  vielfach  Ersatz  fur  absterbende  Organe  (Blatter,  Rinde,  Holz, 
Wurzelhaare,  Cuticula  etc.)  geschaffen  werden,  und  zudem  ist  die  interne  Lebens- 
thatigkeit  des  Protoplasten  augenscheinlich  mit  einer  dauernden  Zerspaltung  und 
Neubildung  verknupft  (I,  p.  466,  522).  Alle  diese  Vorgange  hangen  mit  dena 
selbstregulatorischen  und  correlativen  Walten  zusammen,  durch  das,  wie  schon 
besprochen  wurde  (11,  §  45,  46),  bei  Wegnahme  von  Organen  die  Reactionen 
hervorgerufen  werden,  die  auf  den  Ersatz  des  Fehlenden  hinarbeiten.  Sofem 
dieser  Ersatz  durch  Neubildungen,  Auswachsen  von  Anlagen  u.  s.  w.  zu  Stande 
kommt,  pflegt  man  von  Reproduction  zu  reden,  wahrend  eine  Regeneration  dann 
vorliegt,  wenn  an  einem  Organe  der  hinweggenommene  Theil  selbstthatig  wieder- 
hergestellt  wird  2). 

Es  ist  nicht  unsere  Aufgabe ,  naher  die  ausgezeichnete  Reproductions- 
iahigkeit  der  Pflanzen  zu  behandeln,  welche  unter  normalen  und  unter  ab- 
normen  Verhaitnissen  in  ausgedehnter  und  verschiedener  Weise  zu  vegetativer 
Vermehrung  fuhren  kann^).     Wie   aber   die  gesammte  reproductive  Thatigkeit 


i)  Die  Differenzen,  die  sich  bei  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4  898,  H,  p.  400,[4  72*; 

•W.  Roux,  Gesammelt.  Abhandlg.  4895,  I,  p.  334;  H.  Driesch,  Analyt.  Theorie  d.  or- 

>ganisch.  Entwickelung  4  894,  p.  62  finden,  beruhen  wenigstens  z.  Th.  darauf,  dass  Einzel- 

falle  in  das  Auge  gefasst  und  dass  die  Fragen  mit  Betrachtungen  iiber  den  Ursprung 

der  zweckentsprechenden  Structur  verwebt  wurden. 

2)  Vgl.  z.  B.  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  4895,  Bd.  I,  p. 90;  0.  Hertwig, 
Zelle  u.  Gewebe  4  898,  II,  p.  4  79;  Y.  Del  age,  L'h6r6dit6  4  895,  p.  92.  Von  anderen 
Autoren,  z.  B.  von  Goebel  (Organographie  4  898,  I,  p.  36),  wird  Regeneration  generell 
fiir  alle  Ersatzthatigkeit  angewandt.  Mit  Delage  kann  man  im  naheren  regelmassige 
(normale,  physiologische)  und  accidentelle  (abnorme,  pathologische)  Regeneration  u. 
Reproduction  unterscheiden. 

3)  Ueber  die  normale  Vermehrung  vgl.  die  Lehrbucher.  —  Ueber  die  Reproductions- 
thatigkeit  an  Theilstucken  vgl.  z.  B.  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  4  895,  Bd.  4 ; 
Vochting,  Organbildung  4878,  I;  4884,  II;  Transplantation  489i,  p.  445;  Wiesner, 
Elementarstructur  4  892,  p.  99;  C.  Rechinger,  Verb.  d.  zool.  hot.  Ges.  in  Wien  4893, 
p.  34  0;  Tittmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  464;  J.  Mass  art,  La  cicatri- 
sation chez  1.  v^g^taux  4898;   Goebel,   Organographie  4  898,  I,  p.  36  sowie  die  noch 
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durch  das  selbstregulatorische  Walten  beherrscht  wird  und  wie  die  repro- 
ducirenden  Reactionen  anschauliche  Belege  fur  die  correlative  Verkettung  liefem, 
wurde  bereits  (II,  §  45,  46)  dargelegt.  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  darauf 
hingewiesen,  dass  die  Erg^nzung  theilweise  durch  das  Auswachsen  schon  vor- 
handener  Anlagen,  theilweise  durch  Neubildungen  geschaffen  wird.  Dabei  wer- 
den  im  Pflanzenreich,  wie  e&  zur  Herstellung  des  Fehlenden  unerlasslich  ist, 
FremdbilduDgen  (Heteromorphosen  Loeb's)^)  in  ausgedehntem  Maasse  angewandt, 
d.  h.  es  treten  als  Ersatz  fur  das  Hinweggenommene  Organe  auf  (z.  B.  Laub- 
knospen  an  Wurzeln,  Biattem  und  sogar  an  Friichten,  Protonema  an  der  ab- 
geschnittenen  Moosseta),  die  unter  normalen  Bedingungen  an  den  intacten  Organen 
nicht  entstanden  sein  wurden. 

Die  Reproductionsf&higkeit  wird  (sowie  die  fortdauemde  Zuwachsth&tigkeit 
II,  §  2)  durch  die  Conservirung  embryonaler  Zellen  ermOglicht,  die  je  nach  den 
detenninirenden  Einfldssen  Verschiedenes  liefern  (H,  §  40  ff.).  Da  aber  die  Re- 
alisirung  der  Fahigkeiten  immer  nur  bedingungsweise  eintritt,  da  also  unter  Um- 
standen  die  allseitig  befSLhigten  Zellen  nicht  einmal  die  WachsthumsthSLtigkeit 
aufnehmen,  so  kann  man  aus  den  negativen  Resultaten  nicht  ohne  weiteres  auf 
den  Mangel  des  embryonalen  Characters  schliessen.  Der  embryonale  Character 
kann  aucb  nicht  mit  Sicherheit  nach  dem  mikroskopischen  Bilde  beurtheilt 
warden  und  kommt  nachweislich  manchen  Zellen  zu,  die  das  Aussehen  von 
somatischen  Zellen  angenommen  haben.     (Vgl.  besonders  II,  §  42  und  45.) 

Bei  manchen  Schimmelpilzen  vermag  eine  jede  ausgewachsene  Zelle  des  My- 
celiums nach  dem  Abtrennen  das  Ganze  zu  reproduciren^).  Diese  Bef&higung, 
wenn  auch  nicht  in  gleichem  Grade,  scheint  ebenso  ciner  jeden  Zelle  des  Thallus 
Ton  Lunularia  und  Marchantia  innezuwohnen  3).  Unter  den  Laubmoosen  giebt  es 
solche,  bei  denen  alle  oder  nur  bestimmte  Zellen  des  Blattes  reproductionsfahig 
befunden  wurden  ^].  Auch  in  diesen  Fallen  ist  schon  zu  iibersehen,  dass  die  repro- 
ductive Thatigkeit  zumeist  erst  durch  das  Abtrennen  des  Blattes  ausgelost  wird. 
Es  ist  ubrigens  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  den  Moosen  der  embryonale  Cha- 
racter auch  dem  Protoplast  vielen  der  nicht  producirenden  Zellen  zukommt,  dass  also 
deren  Auswachsen  durch  die  besonderen  Umstande,  theilweise  vielleicht  durch  die 
Umkleidung  mit  einer  nicht  mehr  wachsthumsfahigen  Zellhaut  verhindert  wird. 
Unter  den  hdheren  Pflanzen  giebt  es  manche,  die  leicht  (aus  Stengeln,  Blattem, 
Wurzeln)  reproduciren  und  die  auch  in  den  ausgewachsenen  Organen  erweekungs- 
fahige  Ruhezellen  reserviren,  von  denen  in  gewissen  Fallen  eine  einzelne  Zelle 
den  Ausgangspunct  fur  eine  Knospe  und  eine  ganze  Pflanze  bildet  (Hansen,  1.  c. 


feroerhin  zu  citirende  Lit.  Ueber  Adventivbildungen  siehe  ferner  Hansen,  Vergl. Unters. 
fiber  Adventivbildungen  iSSi;  M.  W.  Beyerinck,  Ueber  Wurzelknospen  u.  Neben- 
wurzeln  4886;  J.  H.  Wakker,  Bot.  CentralbL  4887,  Bd.  32,  p.  238;  Noll,  Landwirth. 
Jabrb.  4900,  Bd.  29,  p.  393;  Heinricher,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4900,  p.  442;  J.  Palisa, 
ebenda  4900,  p.  398.  —  Ueber  Wondreize  u.  Callusbildung  dieses  Buch  II,  §  47. 

4)  Die  Bezeichnung  >Heteromorpbose«  rfihrt  von  Loeb  her.    Vgl.  II,  p.  82. 
2)  Kleba,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  4  80. 

5)  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4883,  Bd.  46,  p.  367;    Schostakowitsch, 
Flora  4894,  Ergftnzungsbd.,  p.  350. 

4)  F.  de  Forest  Heal d,6ametophytic Regeneration.  Diss. Leipzig,  4  897;Correns, 
Ber.  bot.  Ges.  4898,  p.  22;  Unters.  Clber  Vermehrung  d.  Laubmoose  4  899,  p.  339. 
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p.  45;  Wakker,  1.  c).  Dagegen  kommt  anderen  Pflanzen  nur  eine  geringe  Re- 
productionsbefahigung  zu,  und  es  gelingt  desshalb  nur  schwer  oder  gar  nicht,  z.  B. 
Pimis  sylvestris  oder  Fagus  sjlvatica  durch  Stecklinge  zu  vermehren  (Wiesner 
1892,  1.  c.  p.  88;  Rechinger,  1.  c.  p.  317). 

Es  ist  ubrigens  begreiflich,  dass  die  Theilstucke,  um  erfolgreich  zu  reprodu- 
ciren,  nicht  unter  eine  gewisse  Grosse  sinken  durfen.  Immerhin  erzielte  Rechinger^} 
noch  Reproductionsthatigkeit  an  den  nur  \  ,5  mm  dicken  Querscheiben  der  Wurzel 
Ton  Godilearia  armoracia,  und  Koch^}  sah  sogar  aus  einem  kleinen  Stuck  des 
Keimfadens  des  Embryos  von  Orobanche  eine  ganze  Pflanze  entstehen.  Es  ist 
auch  nicht  ausgeschlossen,.  dass  es  femerhin  gelingt,  aus  einer  isolirten  embryo- 
nalen  Yegetativzelle  eines  Mooses  oder  einer  hoheren  Pflanze  die  complete  Pflanze 
zu  erziehen,  wie  dies  thatsachlich  bei  verschiedenen  Pilzen  und  Algen  mdglich  ist. 
Bei  Yaucheria  und  anderen  Siphoneen^  bei  Mucorineen  u.  s.  w.  entwickeln  sich  sogar 
kleine  isolirte  Protoplasmamassen,  sofem  sie  einen  Zellkem  enthalten,  wiederum 
zum  Ganzen^).  Diese  Fahigkeit  kommt  auch  den  kemhaltigen  Theilstucken  der 
Schwarmsporen  Ton  Oedogonium,  Yaucheria  und  anderen  Algen  zu^),  und  ohne 
Frage  wird  auch  die  Eizelle  einer  hoheren  Pflanze  (analog  wie  gewisse  animale 
Eizellen)  durch  die  Abtrennung  einer  gewissen  Cytoplasmamasse  die  Fortbildungs- 
fahigkeit  nicht  yerlieren.  Die  kleinen  Eizellen,  die  winzigen  Bacterien  lehren  zu- 
gleich,  dass  schon  in  einem  sehr  kleinen  Raume  alles  das  vereint  sein  kann,  was 
zur  Constitution  eines  fortbildungsfahigen  Organismus  nothwendig  ist. 

Die  ausgedehnte  Ersatzthatigkeit  bei  den  Pflanzen  steht  im  engen  Zu- 
sammenhang  mit  ihrer  Befahigung,  sich  in  ihrer  Ausgestaltung  zu  accommodiren. 
So  kommt  eine  Pflanze,  die  normalerweise  eine  PfahJwurzel  ausbildet,  auch  fort, 
wenn  sie  durch  die  Entfernung  der  Hauptwurzel,  durch  den  steinigen  Untergrund 
oder  durch  andere  Verhiiltnisse  gezwungen  wird,  ihr  Wurzelsystem  in  buschiger 
oder  in  anderer  Gestaltung  zu  entwickeln,  und  ebenso  lassen  sich  dem  ober- 
irdischen  Sprosssystem  verschiedene  Gestaltungen  aufdrangen*).  Dagegen  tritt 
bei  dem  Thiere,  das  auf  die  Einhaltung  einer  bestimmten  KOrperform  angewiesen 
ist,  die  Reproduction  zuruck.  Zu  der  regeneratorischen  Thatigkeit  aber,  die 
auf  die  Wiederherstellung  eines  Organes  in  der  fruheren  Form  berechnet  ist, 
sind  die  Pflanzen  (neben  der  Reproduction)  ebenso  gut  befahigt  wie  die  ani- 
malischen  Organismen. 


1)  Rechinger  1893,  1.  c.  p.  321 ;  vgl.  auch  V5chting,  1.  c.  1878,  p.  37  u.^S. 

2)  L.  Koch,  Entwickelungsgesch.  d.  Orobanchen  1887,  p.  9,  28,  193.  Ueber  die 
Bedeutung  der  chemischen  Reizung  fur  die  Entwickelung  vgl.  II,  §  80.  —  Ueber  Re- 
production aus  Theilstiicken  des  Embryos  vgl.  ferner  Vochting,  Organbildung  1884, 
II,  p.  22  u.  die  bei  Frank,  1.  c.  p.  121  angefuhrte  Lit.,  sowie  G.  Haberlandt,  Schutz- 
einrichtung  d.  Keimpflanze  1877,  p.  79. 

3)  Pfeffer,  Osmot.  tJnters.  -1877,  p.  129;  Schmitz,  Beobacht.  fiber  Siphono- 
cladiaceae  1879,  p.  S3  (Sep.  a.  Festschrift  d.  naturf.  Gesellsch.  z.  Halle);  Hans te in, 
Botan.  Abhandlg.  1880,  Bd.  4,  Heft  2,  p.  4C;  Klemm,  Flora  1894,  p.  19  u.  die  hier 
cit.  Lit.  —  Fttr  Mucorineae  siehe  van  Tieghem,  Annal.  d.  scienc.  natorelL  1875, 
VI.  s6r.,  Bd.  1,  p.  19.  —  Ueber  die  Bedeutung  des  Kerns  vgl.  Bd.  I,  §  9. 

4)  Vgl.  z.  B.  Hofmeister,  Zelle  1867,  p.  74;  Nageli,  PflanzenphysioL  Unters. 
1855,  I,  p.  174;  A.  Braun,  Ueber  d.  Erscheinung  d.  Verjttngung  i.  d.  Natar  1849 — 60, 
p.  174. 

5)  Vochting,  Organbildung  1884,  II,  p.  68. 
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Sehr  schon  und  vollkommen  wird  in  einigen  Tagen  die  Wurzelspiize  von  Zea 
mays,  Faba  u.  s.  w.  regenerirt,  wenn  nur  der  ausserste,  urmeristematische  Spitzen- 
theil  weggeschnitten  ist^j.  Wird  aber  ein  \ — 3  mm  langer  Spitzentheil  abgetragen, 
so  tritt  schliesslich  an  der  Wimdflache  eine  Gallusbildung  (II,  §  38)  ein.  Wenn 
dann  in  diesem  Callus  eine  Seitenwurzel  neugebildet  wu-d,  so  kann  durch  diese 
Reproduction  ebenfalls  eine  Tollkommene  Regeneration  der  Hauptwurzel  erzielt 
werden.  Aber  auch  dann,  wenn  eine  plagiotrop  angelegte  Seitenachse  (Wurzel 
Oder  Spross)  durch  Ver&nderung  der  geotropischen  Eigenschaften  in  die  Richtung 
der  Hauptachse  ruckt,  kann  der  Ersatz  mit  der  Zeit  so  vollkommen  werden,  dass 
man  der  Scheinachse  den  sjmpodialen  Aufbau  nicht  mehr  ansieht  (11,  Kap.  XIII). 
Auch  bei  einer  medianen  L&ngsspaltung  der  Keimwurzel  kommt  in  dem  ftussersten 
Spit2enlheil  eine  vollkommene,  in  den  alteren  Theilen  keine  Regeneration  zu  Stande, 
so  dass  diese  an  demselben  Object  in  alien  Abstufungen  zu  iibersehen  ist^).  Aebn- 
liche  Resultate  vurden  von  Lopriore^)  beim  Spalten  von  Sprossspitzen  beobachtet. 
Diese  werden  also  wahrscheinlich  auch  den  Scheitelpunct  regeneriren  konnen, 
wenn  derselbe  durch  einen  Querschnitt  entfemt  wird.  ^hats&chlich  hat  Beye- 
rinck^)  bei  Salix  amjgdalina  die  Regeneration  einer  weggeschnittenen  Knospe 
beobachtet. 

Yermuthlich  wird  sich  ein  Blatt  auch  dann  noch  normal  ausbilden  konnen,  wenn 
ein  Stuck  der  embrjonalen  Blattanlage  weggeschnitten  wird.  Denn  eine  weit- 
gehende  Regeneration  der  weggeschnittenen  Blatthalfte  wurde  selbst  dann  be- 
obachtet, als  die  Operation  die  schon  vergrosserten  Blattanlagen  betroffen  hatte^). 
Auch  wurde  von  Raciborski^)  am  Blatte  gewisser  Asclepiadeen  eine  Wieder- 
bildung  der  gewaltsam  entfemten  Vorlauferspitze  nachgewiesen.  Analog  wie  bei 
dem  Blatte  wird  nach  dem  Langsspalten  eines  Farnprothalliums  an  dem  aus- 
gewachsenen  Theil  die  weggeschnittene  Sjmmetriehalfbe  nicht  regenerirt,  wahrend 
in  dem  Neuzuwachs,  der  nach  der  Operation  durch  das  Scheitelwachsthum  ent- 
steht,  die  normale  Gestaltung  des  Prothalliums  wieder  hergestellt  wird^).  Ebenso 
verh^t  sich  ein  median  halbirter  Thallus  von  Lunularia  und  Marchantia,  obgleich 
die  Zellen  an  der  Wundflache  des  ausgewachsenen  Thallustheiles  die  Befahigung 
zur  Reproduction  des  Ganzen  besitzen^). 


A]  Entdeckt  von  Cisielski,  Beitrag  z.  Biolog.  von  Cohn  487«,  I,  Heft  2,  p.  24; 
nSlier  nntersucht  von  Prantl,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  in  Wiirzburg  1874,  Bd.  I,  p.  546. 

2)  G.  Lopriore,  Nova  Acta  d.  Leopoldin.  Academ.  4896,  Bd.  66,  p.  2H;  Ber.  d. 
bot.  Ges.  4892,  p.  76. 

3)  G.  Lopriore,  Ber.  bot.  Gesellsch.  4895,  p.  440;  K.  Schilberszky,  Ber.  d.  bot. 
Ges.  4892,  p.  424;  Kny,  Bot  Ztg.  4877,  p.  549;  Beyerinck,  Bot.  Ctrlbl.  4883,  Bd.  46, 
p.  234. 

4]  M.  W.  Beyerinck,  Wurzelknospen  u.  Nebenwurzeln  4  886,  p.  424. 

5)  G.  Lopriore,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4  895,  p.  444 ;  Beyerinck,  Bot.  Centralbl.  4  883, 
Bd.  46,  p.  232.  —  Andere  BlMter,  so  auch  die  BlUtter  von  Laubmoosen  haben,  nach 
J.  M  assart  (La  cicatrisation  4  898,  p.  23)  wenig  Neigung  zur  Regeneration.  Die  An- 
gabe  von  K.  Miiller,  fiber  eine  beobachtete  Regeneration  am  Blatte  von  Bryum 
BiUardierii  ist  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  —  Nach  der  Spaltung  der  Blattanlage  wird 
also  je  nach  Umstftnden  eine  voile  Regeneration  ausgefuhrt  oder  ein  Halbblatt  aus- 
gebildet  Dagegen  diirften  Halbembryonen,  wie  sie  an  animalischen  Objecten  beobachtet 
warden,  durch  Spaltung  eines  wenigzelligen  pflanzlichen  Embryos  nicht  so  leicht  ge- 
bildet werden,  weil  die  einzelne  Zelle  im  hohen  Maasse  bef^higt  ist,  durch  Reproduction 
eine  ganze  Pflanze  zu  bilden. 

6]  Raciborski,  Flora  4900,  p.  4  0. 

7}  C.  Heim,  Flora  4896,  p.  349. 

8)  VgL  VSchting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4883,  Bd.  46,  p.  367. 
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Bei  einem  Theil  der  erwahntcn  Regenerationen  kommt  auch  eine  Wieder- 
bildung  der  Epidermis  zu  Stande,  die  ausserdem  Massart  (1.  c.  p.  55)  in  einlgen 
anderen  Fallen  beobachtete  und  die  normalerweise  nach  dem  Einreissen  der  Palmen- 
blatter  stattfindet  (Massart,  1.  c.  p.  29).  Vielfach  und  insbesondere  in  ausge- 
wachsenen  Organen  pflegt  eine  Regeneration  der  entfemten  Epidermis  nicht  ein- 
zatreten  ^),  die  bekanntlich  auch  normalerweise  oft  durch  Kork-  und  Borkebildung 
ersetzt  wird.  So  lange  die  Z^Uen  der  Epidermis,  die  Zellen  von  Algen  etc. 
wachsen,  wird  aber  -vielfach  die  abgesprengte  Guticula  regenerirt  (II,  §  9)- 

Ferner  wird  bei  Coprinus  stercorarius  der  weggeschnittene  Hut  von  dem  noch 
wachsenden  Fruchttrager  regenerirt  2),  und  bei  verschiedenen  ander^oi  Hjmeno- 
myceten  besitzt  der  noch  wachsende  Hut  die  Fahigkeit,  kleine  Defecte  auszuheilen. 
Ebenso  liegt  eine  Regeneration  vor,  wenn  an  der  Wundstelle  des  Fadens  einer 
Vaucheria  der  fortwachsende  Scheitel  wieder  hergestellt  wird,  oder  wenn  nach  dem 
Entfemen  der  ScheiteizeUe  von  Gladophora,  Sphacelaria^)  u.  s.  w.  die  termlnale 
Segmentzelle  die  Function  der  ScheiteizeUe  ubernimmt.  Auch  die  Neubildung  einer 
Zellhaut  (I,  §  84;  II,  §  8)  um  den  seiner  Wand  (durch  Plasmolyse  oder  auf 
andere  Weise)  beraubten  Protoplasten  ist  eine  Regenerationsthatigkeit,  zu  der  auch 
die  schon  (II,  p.  204)  erwahnte  Zertriimmerung  und  Wiederbildung  im  thatigen 
Protoplasten  zahlt. 

Wahrend  wir  die  Wiederbildung  eines  entfemten  Rindenstuckes,  sowie  die  Neu- 
bildung von  Xylem  auf  der  Innenseite  eines  abgezogenen  Rindenstreifens^)  als 
eine  regeneratorische  Cambiumthatigkeit  ansprechen  miissen,  wird  durch  diese 
cambiale  Thatigkeit  in  dem  normalen  Dickenwachsthum  Ersatz  (Reproduction)  fur 
die  allmahlich  absterbenden  Holz*  und  Rlndenschichten  geschaffen.  Ueberhaupt  ist 
nicht  zu  vergessen,  dass  sich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Reproduction  und 
Regeneration  Ziehen  lasst,  und  dass  unter  Umstanden  eine  bestimmte  Thatigkeit, 
je  nach  der  Anschauungs weise,  als  Reproduction  oder  als  Regeneration  ange- 
sprochen  werden  kann. 

Reproduction  und  Regeneration  sind  besonders  gelenkte  Ersatzreactionen, 
die  durch  eine  Storung  in  den  bisherigen  correlativen  Beziehungen  ausgelOst 
werden,  die  wir  aber  derzeit  cbensowenig  wie  die  normale  Ontogenese,  als  eine 
nothwendige  Folge  aus  den  obwaltenden  Bedingungen  ableiten  konnen.  Da  aber 
die  Wachsthumsthatigkeit  und  die  Art  der  formativen  Leistung  einer  embryonalen 
Zelle  stets  von  den  determinirenden  Einflussen  abhangen,  so  ist  es  nicht  uber- 
raschend,  dass  speciell  eine  Regeneration  nicht  in  alien  Fallen  ausgefuhrt  wird, 
in  welchen  die  Bedingungen  dafur  vorhanden  zu  sein  scheinen.  Dieses  Resultat 
diirfte  (wie  einige  vorlaufige  Versuche  bestiitigten)  in  gewissen  Fallen  schon  da- 
durch  verursacht  werden,  dass  eine  correlative  Hemmung  von  der  reproductiven 
Ersatzthatigkeit  ausgeht,  die  in  der  Pflanze  augenscheinlich  vielfach  zunSLchst  auf- 
genommen  und  bevorzugt  wird  und  thatsiichlieh  oft  Okologisch  vortheilhafter  ist. 


4)  Siehe  auch  Tittmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1893,  Bd.  27,  p.  4  50.  [Eine  Rege- 
neration der  Epidermis  an  Bl&ttern  von  Tradescantia  beobachtete  Miehe,  Flora  4904, 
p.  434.] 

%)  Brefeld,  Unters.  iiber  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  69;  F.  Gr&ntz,  Einfluss 
desLichtes  auf  d.  Entwickelung  einiger  Pilze.  Diss.  4  898,  p.  23;  Massart,  La  cicatri- 
sation 4  898,  p.  4  8. 

3)  Vgl.  Magnus,  Morphol.  d.  Sphacelarien  4873,  p.  43  u.  48. 

4}  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanze,  II.  Aufl.,  4  894,  I,  p.  70  u.  die  II,' p.  493  Anmerk. 
citirte  Lit. 
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Der  zeitliche  und  furmale  Verlauf  einer  jeden  Reaction,  und  somit  auch 
einer  Regeneration,  ist  iramer  von  den  obwaltenden  Bedingungen  und  Verhalt- 
nissen  abhangig,  und  fallt  demgemiiss  local  verschieden  aus.  Das  ist,  wie  schon 
erwahnt  (11,  p.  207),  schon  an  einer  langsgespaltenen  Keimwurzel  zu  iibersehen, 
liei  der  die  Regeneration  am  Scheitel  schnell  und  glatt  verlauft,  wlihrend  sie  in 
einiger  Entfernung  vom  Scheitel  nur  allmiihlich  und  untor  Zuhilfenahme  von 
(^{llusbildung  ausgefuhrt  wird.  In  den  etwas  alteren  Partien  komint  dann  eine 
liegeneration  nicht  niehr  zu  Stande,  obgleich  von  den  allseitig  befUhigten  Me- 
listemzellen  Callus  und  Wundschluss  geschalTen  wird.  Auch  lilsst  sich  durch 
Hinwegnahme  kleinerer  oder  grOsserer  Rindenstuckc  und  eine  entsprechende 
Bfhandlung  erzielen,  dass  der  Defect  ziemlich  glatt  oder  unter  Bildung  von 
cineni  ungewohnlich  gcbauten  Wundgewebe  ausgeglichen  wird. 

Es  steht  naturlich  nichts  im  Wege,  mit  Roux^j  von  Postregeneration  zu 
r('(len,  wenn  die  Reaction,  gleichviel  ob  an  Gewebeniassen  oder  an  einem  wenig- 
zi'lligen  Kui'per,  erst  einige  Zeit  nach  der  Operation  einsetzt  und  vielleicht  un- 
n.u'elina.ssig  verlauft.  Jedoch  spricht  ein  solches  Verhalten  durchaus  nicht  gegen 
dio  erabryonale  Totalbefahigung  der  reagirenden  Zellen,  die  thatsiichlich  z.  B. 
in  den  oben  erwahnten  Fallen  vorhanden  ist.  Denn  einmal  fuhren,  wie  schon 
crwiihnt,  die  tj^pisch  embryonalen  Zellen  nicht  in  alien  Fallen  und  Lagen  eine 
Uo;Lft»neration  aus,  und  zudem  hiingt  der  Verlauf  stels  von  den  obwaltenden  Be- 
dingungen ah,  unter  denen  unter  UmstJinden  eine  RoUe  der  jeweilige  labile  In- 
ductionszustand  der  embryonalen  Zellen  spielt,  dessen  Abstreifung  moglicherweise 
t'inc  gewisse  Arbeitsthiitigkeit  fordert  (vgl.  II,  p.  168  etc.). 


Abschnitt  III. 

Symbiotische  Reactionserfolge. 

§  48.    Morphogene  Erfolge  durch  die  symbiotische  Wechselwirkung, 


s^ 


Wichtii?   fiir  (jlie  Beurtheilunsr  des   correlativen  Waltens  sind  die  Wechsel- 


wirkungen  zwischen  verschiedenartigen  Organismen.  Denn  diese  symbiotischen 
«i«»rrelationen  lehren,  dass  die  mannigfachsten  Beeinflussungen,  auch  morpho- 
srene  Reactionen,  durch  die  conjuncte  und  die  disjuncte  Symbiose,  durch  mutua- 
ii*tisches  (friedliches^  und  antagonistischos  ;feindliches'  Zusanimenwirken  erzielt 
werden^j. 

In  Bezug    auf  die    disjuncte    Symbiose    wurde    schon    friiher    I,   p.  545) 
•'i'"»rtert,    dass    durch    die    StolTwechselthatiflrkeit     di^s    oinen    Orjianismus    der 


i,  W.  Roux,  Biol.  Centralbl.  -ISSS,  Bd.  43,  p.  65«),  Gesammelt.  Abhandlg.  1895,  II, 
p.  h<H:  H.  Driesch,  Analyt.  Theorie  d.  organ.  Entwickelung  189i,  p.  i  IT. 

i  I'eber  Symbiose  vgl.  Bd.  I,  p.  349,  356.  —  Ueber  die  verschiedenen  Arten  der 
J:?ymbiose  siehe  auch  M.  Ward,  Annals  of  Botany  4899,  Bd.  43,  p.  549. 

rf^^ff^T,  PflanMnphyaioloffie.    2.  Anfl.    II.  {4 
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concurrirende  Organismus  lahm  gelegt  und  unterdrtickt  werden  kann,  nndwie  und 
warum  je  nach  den  obwaltenden  Verhallnissen  ein  anderes  und  unter  Umslanden 
ein  umgekehrtes  Resultat  herauskommen  kann.  Bei  diesen  Wechselwirkungen 
handelt  es  sich  aber  nicht  allein  um  Wacbsen  und  Nichtwachsen,  sondern  auch 
um  formative  Erfolge,  die  ohnebin  bei  Pilzen,  Bacterien  u.  s.  w.  in  mannig- 
facher  Weise  durch  eine  Veranderung  in  dem  umgebenden  Medium  hervoi^e- 
rufen  werden. 

Ein  schones  Beispiel  fur  einen  ausgezeichneten  morphogenen  Erfolg  durch 
conjuncte  Symbiose  sind  die  Flechten*).  In  diesen  ist  bekanntlich  durch  die 
Vereinigung  von  Algen  und  Pilzen  ein  einheitlicher  Organismus  entstanden,  in 
dem  durch  die  Wechselwirkung  (Determination)  zwischen  den  beiden  Contra- 
henten  die  specifische  Gestaltung  in  dem  Neuzuwachs  dauernd  erhalten  wird. 

Ferner  wird  durch  das  parasitische  Aecidium  euphorbiae  eine  besondere 
Gestaltung  der  befallenen  Sprosse  von  Euphorbia  cyparissias  etc.  verursacht. 
Diese  Form  erhalt  sich  in  den  fortwachsenden  und  ncugebildeten  Sprossen 
so  lange,  als  durch  die  eindringenden  und  nachdringenden  Pilzfaden  die  be- 
stimmt  gerichtete  Determination  ausgeiibt  wird.  Demgemass  findet  man  zu- 
weilen  einen  einzelnen  Spross,  in  den  der  Pilz  nicht  eindrang,  in  normaler  Form 
ausgebildet.  Ausserdem  sind  u.  a.  die  Hexenbesen  der  Weisstanne  (Aecidium 
elatinum),  die  Taschen  der  Pflaume  (Taphrina  pruni)  Beispiele  von  auffalligen 
formativen  Reactionen,  die  durch  den  eindringenden  und  eingedrungenen  Pilz 
veranlasst  werden 2).  Ganz  spurlos  geht  ein  solches  Eindringen  w'ohl  nie  an 
einer  Pflanze  voruber,  wenn  auch  zuweilen  die  Reaction  auf  eine  geringfugige 
ilusserliche  oder  innerliche  Aenderung  beschrankt  bleibt^j. 

Durch  eine  localisirte  Reizwirkung,  die  von  animalischen  oder  vegetabili- 
schen  Organismen  ausgeht,  wird  ferner  die  Entstehung  der  verschiedenartigen 
Galien  (Zoocecidien  und  Mycocecidien)  veranlasst.  Diese  liefem  sehr  anschau- 
liche  Belege  dafur,  dass  durch  eine  ganz  bestimmte  Reizwirkung  eine  ganz 
bestimmte  formative  Thaligkeit  ausgelOst  wird,  die  zum  Theil  Producte  liefert, 
die  ohne  diesen  determinirenden  Einfluss,  also  in  der  normalen  Ohtogenese, 
nicht  zu  Tage  treten.  Der  normale  Entwickelungsgang  kann  (iberhaupt  durch 
(lie  verschiedenartigsten  Einfliisse  modiiicirt  werde.^n,  und  es  ist  desshalb  nicht 
wunderbar,  dass  durch  die  Einwirkung  von  Insecten  oder  Pilzen  auf  jugend- 
liche    Bluthenanlagen   die   Entwickekmg   vun   vergriinten,    gefullten    oder    sonst 


i)  Fiir  unsere  Betrachtungen  ist  es  ohne  Belang,  ob  man  in  den  Flechten  eine 
mutualistische  oder  wie  G.  J.  Peirce  Proceedings  of  the  Californ.  Acad,  of  Sciences 
1899,  I,  p.  ^36;  American  Naturalist  1900,  Bd.  34,  p.  244)  eine  antagonistische  Symbiose 
annimmt.  —  Gleiches  gilt  in  Bezug  auf  die  Mykorrhiza  (I,  p.  357),  iiber  welche  die 
neue  Arbeit  von  Stahl  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  34,  p.  618)  zu  vergleichen  ist. 
—  Ueber  FormSnderungen  bei  der  Mykorrhizabildung  vgl.  auch  Macdougal,  Annals 
of  Bot.  1899,  Bd.  13,  p.  41. 

2}  Naheres  iiber  diese  und  andere  Bildungen  bei  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen, 
II.  Aufl.,  1894  u.  in  den  anderen  Lehrbiichern  uber  Pflanzenkrankheiten. 

3  Siehe  die  Lehrbiicher  iiber  Pflanzenkrankheiten  sowie  Wakker,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  1898,  Bd.  10,  p.  87;  Moliiard,  Rev.  gt^n^ral.  d.  Bot.  1898,  Bd.  10,  p.  87;  E.  Stras- 
burger,  Biolog.  Centralbl.  1900,  Bd.  20,  p:  057.  —  Ueber  Einwirkun gen  von  Pilzen  auf 
einander  vgl.  z.  B.  die  Bd.  I,  p.  513  citirte  Lit. 
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missgebildeten  Bluthe»n  veranlasst  wird^).  Uebrigens  ist  bekannt,  dass  solche 
unci  andere  Missbildungen  gelegentiich  aucb  in  Folge  einer  inneren  Enlgleisung 
entstehen,  die  unter  Umstanden  indirect  durch  die  Aussenbedingungen  bervor- 
:?erufen  wird. 

In  der  conjuncten  Symbiose  kommt  es  aber  nicht  nur  zu  einem  innigen 
Aneinanderschmiegen  von  Zellen,  sondern  unter  Umstanden  aucb  zu  einer  Auf- 
niihme  eines  fremden  Organismus  in  das  Innere  des  Protoplasten.  Unter  an- 
deren  wird  in  Vaucheria  durcb  ein  in  der  Zelle  lebendes  Raderthiercben  eine 
Galie  erzeugt^j.  Ferner  werden  die  WurzelknOllcben  der  Leguminosen  durcb 
ein  Bacterium  verursacbt,  das  in  den  lebenden  Protoplasten  einwandert  und 
sich  in  diesem  vermebrt  (I,  p.  387).  Weiter  leben  die  Pilziaden  der  endo- 
phjrtischen  Mykorrbiza  im  Inneren  der  Zelle  (I,  p.  358),  und  bei  der  Symbiose 
z^ischen  Infusorien  und  Algen  sind  letztere  in  analoger  Weise  in  dem  Proto- 
plasten untergebracbt,  wie  bei  anderen  Pflanzen  die  CbloropbyllkOrper  (I,  p.  357). 
Falls  aber  eine  solche  Association  auf  die  Nachkommen  libergebt,  wird,  wie 
srhon  I,  p.  27  erwahnt  ist,  die  durch  die  Vereinigung  und  Wechselwirkung  er- 
zielle  besondere  Gcstaltung  dauernd  erhalten. 

Wie  in  einem  selbstSlndigen  Organismus  handelt  es  sich  aucb  in  dem  sym- 
biotischen  Walten  um  die  selbstregulatoriscb  gelenkten  Wechselwirkungen  mor- 
phologiscb  und  pbysiologisch  verschiedenartigor  Elemente  (Organismen).  Der 
Umstand,  dass  die  symbiotisch  verketteten  Elemente  selbstandige,  zum  Tbeil 
^isolirt)  cultivirbare  Arten  sind,  gewabrt  den  Vortheil,  dass  man  die  Eigenscbaften 
der  separirten  Contrahenten  und  desshalb  den  aus  dem  Zusammenwirken  sich 
ei^ebenden  Erfolg  naher  studiren  kann.  Das  Zusammenwirken  ist  aber  fiir  die 
symbiotische  Vereinigung  im  allgemeinen  nach  denselben  Gesichtspuncten  zu 
beurtheilen,-  wie  das  selbstregulatorische  und  correlative  Walten  in  einem  selb- 
standigen  Organismus  (II,  §  45,  46).  Wie  in  diesem  sind  also  aucb  in  dem 
Symbionten  neben  der  Aufrechtbaltung  der  Allgemeinbeziehungen  die  auf  kurze 
Distanz  und  zum  Theil  nur  localisirt  wirkenden  Determinationen  (Reizwirkungen) 
im  Spiele.  Zu  den  localisirten  Reizwirkungen  zfiblt  u.  a.  die  Gallenbildung, 
(lie  indess,  sJt  gut  wie  eine  jede  localisirte  Reizwirkung,  unvermeidlicb  eine 
irewisse  Riickwirkung  auf  das  Ganze  zur  Folge  hat  (II,  §  45).  Aber  aiich 
die  Fortbildung  des  Eies  und  der  Larve  der  Gallwespe  ist  von  der  Reactions- 
und  Productionsthatigkeit  der  Ptlanze  abbangig.  Eine  bestimmte  Wechselseitig- 
keit  bestebt  in  jedem  Falle  und  tritt  uns  ebenso  in  der  disjuncten  Symbiose 
und  in  der  Abbangigkeit  der  Ernabrung  und  der  Entwickelung  eines  oindriiigen- 
ilen  Pilzcs  von  der  Nabrpflanze  cntgegen  (vgl.  1,  §  64,  65,  9£;  11,  §  57;.  Eine 
formative  Reaction  isl  aber  immer  nur  mOglich,  wenn  wachsthumsthatige  oder 
zur  Waclistbumsthaligkeit  erweckbare  Zellen  vorhanden  sind.  « 

Die   Symbionten,    bei    denen    die    lebendige   (^.ontinuilat   des   Protoplasmas 


0  Vgl.  u.  a.  Goebel.  Organographie  1898,  I,  p.  -168;  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot  4  898,  Bd.  81,  p.  470,  WO  die  Beobachtungen  von  Peyritsch  'Sitzungsb.  d.  Wien. 
Acad.  1898,  Bd.  97,  I,  p.  597)  liber  den  formativen  Einfluss  von  insecten  Phytoptus. 
Aphiden  etc.)  referirt  sind.  Einige  Beobachtungen  fiber  die  Entstehung  von  BlQthen- 
missbildungen  durch  Pilze  sind  ebenfalls  bei  Goebel  (1.  c.  p.  16G)  mitgetheilt. 

i  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen,  II.  Aufl.,  1895.  Bd.  3,  p.  12;  W.  Kothert,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  1896,  Bd.  29,  p.  525. 
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aiisfalll,  mit  der  man  bei  einem  selbstandigen  Organismus  rechnen  muss,  lehnni 
aher,  dass  auch  schon  ohne  lebendige  Continuitat  eine  selbslregulatorisch<^ 
Lenkung  und  weitgehende  formative  Reactionen  erreicbbar  sind.  Uebrigens  geht 
aus  den  Erfahrungen  iiber  die  disjuncte  Symbiose  bervor,  dass  durch  die  StolV- 
wechseltbiitigkeit,  in  Verbindung  mit  dem  Einfluss  der  allgemeinen  und  speci- 
fi.sdien  Stoffwechselproducte  vieles  erreicbbar  ist,  imd  wir  werden  nocb  sehen. 
dass  diese  Miltel  eine  grosse  Rolle  in  der  Selbstregulation  spielen.  Die  Gallen 
lie  fern  ein  sebOnes  Beispiel  dafiir,  dass  durch  die  regulatoriscbe  Lenkung  der 
Production  und  der  Angridsweise  bestimmter  StofTwechselproducte  eine  specilische 
formative  Reaction  veranlasst  wird. 

Wir  habeu  ni<^lit  eine  Schildcrung  der  mannigfachcn  symbiotischen  Erfolire 
und  somit  audi  nicht  der  verschiedenai'tigen  Gallenbildungen  zu  liefem,  die  theii- 
weise  durcli  eine  einfadie  locale  Wachsthumshemniung,  thcilweise  durch  Prodin^iion 
von  Haarbildungen,  fcrner  durch  partielle  odcr  totale  Unnvalluug,  oder  auch  (huN-Ji 
eine  coinplicirtere  formative  Thiitigkeit  zu  Stande  kommen.  Jedoch  ist  es  ii<.- 
bolon.  kurz  auf  das  Wenii?e  liinzuweisen,  was  in  Bezug  auf  die  Reizwirkung,  ins- 
besondere  fur  die  durch  Galhvcspen  (Cynipidcnj   erzeugteu  Gallen  bekannt  ist  *'  . 

In  diesem  Falle  wird  die  Gallenbildung  durch  das  Insect  verursacht,  welches 
das  VA  in  bostinuntcr  Weise  an  die  Oberflache  clues  Organes  oder  in  dab 
Innere  eines  Gewebcs  ablegt.  Speciell  bci  Neniatus  capreae  wird  die  Gallenbil- 
dung (die  besonders  auf  Salix  amygdalina  vorkomml)  schon  durch  die  schleimit:*' 
Fliissigkeit  angeregt,  die  das  Insert  zusammcn  mit  dem  Ei  in  die  Stichwundc  eiu- 
luhrt  (Beyerinck,  I.e.  1888).  Demgcmass  entsteht  eine  freilich  kleinere  Galle 
audi  dann,  wenn  das  Insect  nur  die  Fliissigkeit  abgiebt  oder  wenu  das  abgelejite 
Va  sogleich  cntfcrnl  wird.  Wird  aber  das  Ei  andcrer  Gallwespen  entfernt  oder 
sogleich  abgetodlet,  so  wird  zumeist  nicbt  einmal  der  Bcgiun  der  Gallenbilduug 
bemerklich,  weil  der  Bildungsroiz  von  dem  sich  Ibrtbildenden  Ei  ausgebt  und  zuni 
Theil  sogar  erst  mit  der  Eutstehung  der  Larve  beginnt.  Da  aber  die  Gallenbil- 
dung wcder  durch  den  Einstich,  noch  durch  die  Gegenwart  des  todten  Eies  ver- 
anlasst wird,  so  muss  der  Reiz  durch  ein  StofTwechselproduct  erziell  werden,  das 
von  dem  Ei  bezw.  von  der  Larve  zeitweiso  oder  continuirlich  secernirt  wird.  Dor 
I'nterschied  gegeniiber  Nematus  capreae  bestehl  also  darin,  dass  dieses  Insecl 
i»ei  der  Eiablage  den  Reizstoff  ausscheidet.  A'ernuithlich  wird  aber  in  dieseni 
Falle  ausserdem  von  dem  Ei  ReizstolY  secernirt,  da  die  Galle  nicht  die  voile  Grosse 
erreicht,  wenn  das  Ei  fruhzeitig  enlfernL  wird. 

Handelt  cs  sich  bei  diesen  Gallen  der  Hauplsache  nach  um  einen  chemischeu 
Reiz,  so  ist  daniit  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  durch  die  A'ergrosserung,  ilie 
BeweiTuniys-  und  Fressthatigkeit  u.  s.  w.  der  Larve  bestimmte  Reizwirkuiiffon 
erziell  werden.  Es  ist  also  moglich,  dass  diese  oder  andere  Heize  bei  ge- 
wissen  Gallen,  sowie  in  manchen  anderen  format iven  Reactionen  in  den  A'order- 
grund  trelen.  Sicberlidi  ist  aber  nicht  fur  eine  jede  morphogene  Leistung  ein 
sj)ecillscher  Reizstoff  nothig.     AVir  werden   vielmehr    fernerhin    darzuthun   haben. 


1  A^gl.  die  Zusammenfassungen  bei  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen,  IL  AulL,  1894, 
Bd.  3;  K.Eckstein.  Pflanzengallen  u.  Gallenthiere  1891.  Ferner:  M.  W.  Beyerinck. 
Beobacht.  uber  Cynipidengallen  -1882;  Bot.  Zeitung  1885,  p.  304;  1888,  p.  1  ;  Leber 
Gallenbildung  u.  Generationswechsel  bei  Cynips  calicis  1896  {Sep.  a.  A'erh.  d.  Koninklyke 
Akadem.  d.  AVetenschappen  te  Amsterdam  ;  Kiistenmacher,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1i<94. 
Bd.  26,  p.  85:  0.  Appel,  Leber  Phyto-  und  Zoomorphosen.  Diss.  Konigsberg,  4  899; 
E.  Kuster,  Flora  1900,  p.  M7;  Biol.  C.entralbl.  ivoo,  Bd.  20,  p.  531. 
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ilass  niit  denselben  Mitteln  je  nach  der  Combination  und  Angriffsweise  sehr  Ver- 
schiedenes  zu  erreichen  ist.  Auch  in  Bozug  auf  die  Gallen  ist  noch  nicht  fest- 
gestellt,  ob  die  Reizstoffe  der  verscliiedenen  gallenbildenden  Insecten  qualitativ 
different  sind.  Immerhin  kann  man  in  unsereni  FaJle  von  Reizstoffen  oder  Reiz- 
enzvraen  reden,  obgleich  uber  die  Natur  der  wirksamen  Stoffe  oder  Stoffgemische 
uichts  naheres  bekannt  ist. 

Da  die  Galle  ein  Product  der  forniativen  Thiitigkeit  der  Pflanze  ist,  so  hangt 
der  Erfolg  immer  von  den  Eigenschaften  der  Pflanze  ab.  Desslialb  zeigen  ge- 
wisse  Unterschiede  diejenigen  Gallen,  die  durch  dasselbe  Insect  an  verschiedenen 
drganen  derselben  Pflanze  oder  an  verwandten  Pflanzen  hervorgerufen  werden-), 
und  man  wurde  ohne  Frage  weit  grossere  Diflerenzen  flnden,  wenn  durch  ein 
Insect  Gallen  an  sehr  verschiedenartigen  Pflanzen  erzeugt  wiirden.  Ehenso  ist 
inuuer  die  Natiu*  des  Reizes,  also  die  Eigenschaft  des  gallenerzeugenden  Insectes 
ein  entscheidender  Factor,  wie  sich  unmittelbar  in  der  ungleichen  Gestaltung  der 
Gallen  ausspricht,  die  an  derselben  Pflanze  durch  verschiedene  Insect  en  erzeugt 
werden.  (Ueber  die  Verschiedenlieit  der  beiden  Generationen  von  Cynips  calicis 
vgl.  Beyerinck,  1.  c.   1896.) 

Aus  der  alinlichen  Geslaltung  derselben  (lallenart  folgt  nui*,  dass  wahrend  der 
Bildung  ubereinstimniende  Bedingungen  herrschten.  Dieses  wird  zunachst  dadurch 
herheigefuhrt,  dass  das  Insect  die  Eicr  in  derselben  Weise  und  an  bestimmtcn 
Stollen  ablegt.  Diese  Ablage  geschieht  gewohnlich  in  die  jiigendlichen,  jedoch  auch 
in  die  schon  diffcrencirten  Gewebe,  so  dass  z.  B.  die  durch  Cynips  Reauniuriana 
erzeugte  Galle  auf  dera  fast  ausgewachsenen  Eichenblatt  ausgebildet  wird.  Es  kann 
das  nicht  uberraschcn,  da  ruhende  Zellen  und  Gewebe  auch  in  anderer  Weise 
zu  emeuter  Thatigkeit  und  sogar  zur  Production  der  ganzen  Pflanze  angeregt 
werden  konnen  (II,  §  45,  47). 

Ein  Erwecken  der  Wachsthumsthatigkeit  dui'ch  symbiotische  Wechselwirkung 
ist  femer  nothig,  um  die  Samen  von  Orobanche,  die  Sporen  gcwisser  parasitischer 
Pilze  zum  Keimen  zu  bringen^).  So  wie  durch  das  Eindi'ingcn  von  Pilzfaden 
wird  in  gewissen  Fallen  durch  den  eindringendon  Pollenschlaucli,  ohne  dass  dieser 
befnichtend  wirkt,  ein  Wachsthumsreiz  ausgeuht.  Durch  oinen  solchen  Roiz  wird 
bei  manchen  Pflanzen  ein  gewisses  Schwellon  des  Fruchtknotens  veranlasst,  und 
nach  H.  Muller-Thurgau^j  ist  das  Eindringen  des  PoUenschlauchcs  nothwendig, 
um  gewisse  kernlose  Friichte  (Birne,  Apfel,  Weintraube)  zur  guten  Ausbihkmg  zu 
bringen.  Ohne  einen  solchen  Rciz  wird  ferncr  die  Anlage  der  Samenknospen  dor 
nrchideen  nicht  weiter  gebildet.  Zur  Anrogung  geniigt  aber  das  Eindringon 
♦•ines  nicht  befruchtungsfahigen  PoUenschlauchcs,  und,  wie  Treub-*)  fand,  kann 
dorselbe  Erfolg  auch  durch  eine  in  den  Fruclitknoton  eingedrungone  Lai've  ver- 
ursacht  werden. 


1  In  Bezug  auf  Milben  etc.  vgl.  Frank,  1.  c.  p.  53.  —  Ueber  das  Durchkreuzen 
der  Bildungsbezirke  zweier  verschiedener  Gallen  Beyerinck,  1.  c.  18s2,  p.  ^73  ;  Kusten- 
rnacher,  1.  c.  p.  93. 

2)  11,  §  30.  -—  Nach  N.  Bernard  (Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  1900.  Bd.  12.  p.  108} 
^'■!len  bei  verschiedenen  Orchideen,  Lycopodiaceen  etc.  die  end<»phytisch  lebenden  Pilze 
das  Keimen  der  Samen  anregen. 

3   H.  MuUer-Thurgau,  Landw.  Jahrblicher  1898,  p.  2:i.  6!. 

4,  Treub,  Annal.  d.  jardin.  botan.  d.  Buitenzorg  1882,  Bd.  8,  p.  122. 
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§  49.    Transplantationen. 

Zwischen  verwandten  Pflanzen  lasst  sich  vielfach  durch  Transplantation 
eine  symbiotische  Vereinigung  herstellen,  die  sich  naturgemass  nur  erhalten 
kann ,  wenn  zwischen  den  Symbionten  die  unerlassliche  Wechselwirkung 
mOglich  ist  und  ausgefiihrt  wird  (II,  §  45)  ^).  Diese  Wechselbeziehungen 
miissen  aber  nothwendig  in  den  Hauptziigen  den  correlativen  Verhaltnissen 
zwischen  dem  Wurzel-  und  Sprosssystem  der  normalen  Pflanze  dann  eiit- 
sprechen,  wenn  das  Sprosssystem  dieser  durch  die  belaubten  Zweige  ersetzt  ist, 
die  sich  aus  dem  aufgepfropften  Reise  (oder  dem  oculirten  Auge)   entwickelten. 

Demgemass  wird  z.  B.  eine  ungenfigende  Ausbildung  der  Leitbahnen  in  der 
Pfropfstelle  einen  ahnlichen  Einfluss  ausuben,  wie  eine  partielle  locale  Unter- 
brechung  der  Leitbahnen  in  der  normalen  Pflanze  (II,  §  44).  Ist  aber  im  Ver- 
gleich  zu  dieser  das  Sprosssystem  der  aufgepfropften  Pflanze  zu  geringerer 
Grossenentwickelung  und  Productionsthatigkeit  befahigt,  so  wird  das  Wurzel- 
system  der  Unterlage  (des  Wildlings)  eine  correlative  Einschrankung  der  Aus- 
bildung erfahren  und  umgekehrt.  Die  von  Haus  aus  geringere  Grossenentwicke- 
lung des  Wurzelsystems  der  Quitte  hat  desshalb,  wie  es  in  der  gartnerischen 
Praxis  bekannt  ist,  zur  Folge,  dass  die  aufgepfropfte  Birne  einen  minder  m(ich- 
tigen  Stamm  entwickelt  (Vuchting,  1.  c.  p.  4  08). 

In  Folge  der  correlativen  Verkettung  werden  die  Symbionten  stets  einen 
gewissen  Einfluss  auf  einander  ausuben,  der  sich  indess  in  den  meisten  Fallen 
auf  Erfolge  beschrankt,  wie  sie  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  den  ana- 
logen  Organen  einer  normalen  Pflanze  unter  verschiedenen  Bedingungen  zu 
Stande  kommen.  Es  ist  auch  allgemein  bekannt,  dass  die  specifischen  Eigen- 
schaften  der  Culturrassen  von  Apfel,  Stachelbeere,  Rose  u.  s.  w.  in  dem,  einem 
Wildling  aufgepfropften  Sprosssystem  conservirt  werden  und  das  auch  dann, 
wenn  verschiedene  Rassen  auf  dieselbe  Unterlage  transplantirt  sind.  Ebenso 
entwickeln  sich  die  Kartofl'elknollen  in  der  ublichcn  Weise,  wenn  das  beblatterte, 
oberirdische  Sprosssystem  vollstandig  durch  den  aufgepfropften  Stechapfel  er- 
setzt ist  (Lit.  p.  24  7). 

Zuweilen  treten  jedoch  in  einem  oder  auch  in  beiden  Symbionten  be- 
merkenswerthe  Abweichungen  in  Bezug  auf  Flirbung,  Geschmack,  Gestaltung 
einzelner  Organe  u.  s.  w.  auf.  Am  meisten  untersucht  ist  die  Uebertragung  der 
Panachirung  (des  Albinismus),  die  ofters  z.  B.  dann  eintritt,  wenn  auf  den  albi- 
canten  Abutilon  Thompsonii  eine  ungescheckte  Form  derselben  Art  gepfropft 
wird.  Aber  auch  dann,  als  an  Stelle  dieser  letzteren  Althaea  officinalis  auf  den 
panachirten  Abutilon  Thompsonii  gepfropft  wurde,  traten  an  dem  sich  fortent- 
W'ickelnden  Spross  von  Althaea  panachirte  Blatter  auf.   Ferner  wurden  die  Zweige 


1)  Die  Lit.  nebst  eigenen  Versuchen  findet  sich  bei  H.  VSchting,  Ueber  Trans- 
plantation am  PflanzenkSrper  i892;  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akadem.  1894,  p.  705.  Ausser- 
dem  sind  ausgedehnte  Yersache  in  jtingerer  Zeit  angestellt  von  L.  Daniel,  Revue 
general,  d.  Botan.  1894,  Bd.  6,  p.  5;  1897,  Bd.  9,  p.  213;  1900.  Bd.  12,  p.  855;  Compt. 
rend.  1897,  Bd.  124,  p.  2^9  und  Bd.  125,  p.  661;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1898,  VIII. 
s6r.,  Bd.  8,  p.  1.    Vgl.  auch  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen,  H.  Aufl..  1894,  I,  p.  117. 
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der  als  Unterlage  benutzten  grunen  Kartoffel  violett,  als  ein  derart  gefarbter 
KartofTelspross  aufgepfropft  worden  war^). 

Wenn  im  allgemeinen  geringere  Reactionserfolge  beobachtet  werden,  als  in 
den  in  §  48  besprochenen  Fallen  von  Symbiose,  so  durfle  dieses  wohl  darin 
begriindet  sein,  dass  eine  Vereinigung  durch  Transplantation  nur  bei  naher- 
stehenden  Pflanzen  muglich  ist,  und  dass  es  bei  Pfropfungen  etc.  sicb  nicht  urn 
Nahewirkungen,  sondern  um  Fernwirkungen  handelt,  durch  die  nicht  so  leicht 
der  determinirende  Einfluss  uberwunden  wird,  der  auf  das  Bildungsgewebe  von 
den  unmittelbar  anstossenden  Zellen  (Organen)  ausgeubt  wird  (II,  §  40—42). 
Daroit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  wir  niit  der  Zeit  noch  aufTallendgre  corre- 
lative Fernwirkungen  kennen  lernen,  die  z.  B.  sehr  wohl  (direct  oder  indirect) 
durch  besondere,  als  Reiz  wirksame  Stoffwechselproducte  veranlasst  werden 
kOnnen.  Denn  dass  specifische  Stoffwechselproducte  ihren  Weg  in  den  ange- 
beilten  Symbionten  finden,  das  ergiebt  sich  schon  aus  den  Erfahrungen  liber 
Stoffwanderung  (I,  Kap.  X),  und  wird  u.  a.  dadurch  demonstrirt,  dass  sich  in 
einer  KartoffelknoIIe  etwas  Atropin  ansammelt,  wenn  das  oberirdische  Spross- 
system  der  Kartoffel  durch  Datura  Stramonium  ersetzt  ist  2). 

Thatsachlich  soil  durch  ein  Stoffwechselproduct  (oder  durch  ein  Stoffgemisch) 
die  Fleckenkrankheit  der  Tabaksbliitter  veranlasst  werden,  die  sich  ohne  Frage 
auch  von  einem  aufgepfropften  Reise  aus  in  die  ganze  Pflanze  ausbreiten  kann. 
Denn  Beyerinck^)  hat  gefunden,  dass  diese  Krankheit,  die  an  die  Panachirung 
erinnert,  durch  die  Einspritzung  des  Saftes  einer  kranken  Pflanze  verursacht 
wird.  Da  dieser  Erfolg  durch  den  bacterienfreien  (durch  Thonzelle  filtrirten) 
Safl  erzielt  wird,  so  muss  die  Infection  von  einem  enzymartig  wirkenden  Korper 
abhangen,  der  nach  Beyerinck  durch  Aufkochen,  aber  nicht  durch  Aus- 
trocknen  oder  durch  Alkohol  seine  Wirksamkeit  verliert.  Dagegen  konnte 
Beyerinck  (1.  c.  p.  ^9)  bei  anderen  Pflanzen  eine  Uebertragung  der  Panachi- 
rung durch  die  Einspritzung  des  Saftes  der  albicanten  Varietat  nicht  erreichen. 
Desshalb  kann  aber  naturlich  doch  die  von  dem  Symbionten  ausgehende  Ueber- 
tragung durch  ein  oder  einige  Stoffwechselproducte  vermittelt  werden,  wobei 
dann  vielleicht  (wie  bei  der  Gallenbildung  u.  s.  w.)  die  Art  und  Weise  des  Aus- 
tausches  und  des  Angriffes  eine  Rolle  mitspielt. 

MOglicherweise  handelt  es  sich  in  alien  bis  dahin  beobachteten  symbio- 
tischen  Erfolgen  um  ReizreacUonen  des  beeinflussten  Symbionten,  die  demge- 
niags  auch  ohne  die  Mithilfe  eines  anderen  Organismus  eintreten  kunnen,  sofern 
die  geeigneten  inneren  und  fiusseren  Bedingungen  anderw^eitig  herstellbar  sind. 
In  der  That  vermag  auch  die  normale  (die  nicht  symbiotisch  beeinflusste)  Pflanze 
frelegentlich  panachirte  oder  roth  gefarbte  Varietiiten  zu  bilden.  Da  das  Auf- 
treten  dieser  und  anderer  Variationen  im  allgemeinen   durch  aussergewOhnliche 


V,  H.  Lindemuth,  Landw.  Jahrb.  4878,  Bd.  7,  p.  887;  Garlenflora  4897,  p.  4; 
Vochting^  1.  c.  p.  98. 

2)  Strasburger,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  885,  p.  XXXIX. 

8}  M.  W.  Beyerinck,  Ueber  ein  Contagium  vivum  fluidum  als  Ursache  der 
Fleckenkrankheit  der  Tabaksbiatter  4  898  (Sep.  a.  Verb.  d.  Kon.  Akad.  d.  Wetenschappen 
in  Amsterdam).  Durch  die  Versuche  von  Beyerinck  ist  indess  nicht  ganz  sicher  ge- 
stellt.  dass  es  sich  nicht  um  eine  Infectionskrankheit  durch  einen  Mikroorganismus  handelt. 
Vgl.  Iwanowski,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4904,  II.  Abth.,  Bd.  7,  p.  4  48. 
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Bedingiinfcen  begilnstigt  wircl  (II,  Kap.  VIII),  so  mag  in  solchem  Sinne,  wie  es 
Daniel  (1898,  1.  c.  p.  216)  vermuthet,  iinter  Umstanden  auch  die  symbiotische 
Beeinflussung  begiinstigend  wirken. 

Da  Variationen,  die  sieb  auf  ungeschlecbtlichem  oder  auf  geschlechtlicliem 
Wege  erbalten  lassen,  aucb  obne  Symbiose  entsteben  (II,  Kap.  VIII),  so  kann 
aiis  dem  Auftreten  einer  Variation  in  Folge  einer  Transplantation  nicht  auf  eine 
Verschmelzung  der  Protoplasten  der  beiden  Symbionten  gescblossen  werden. 
Ein  solcher  Schluss  ist  auch  dann  nicht  erlaubt,  wenn  in  die  erzielte  Variation 
Eigenschaften  des  beeinflussenden  Symbionten  aufgenommen  sind,  wclche  die 
Ptlanze  vermoge  ihrer  Fahigkeiten  unter  bestimmten  Bedingungcn  aucb  selbslthatig 
hervorzubringen  vermag.  Es  ergiebt  sich  das  obne  weiteres  aus  den  Erfahrungen 
fiber  die  Entstehung  und  Uebertragung  der  Panachirung.  Aber  auch  die  bis  dahin 
beobachteten,  auch  die  von  Daniel  (1898, 1.  c.)  angefiihrten  formativen  Annahe- 
rungen  an  den  anderen  Symbionten  sind  derart,  dass  sie  sehr  wohl  das  Product 
einer  morphogenen  Reizreaction  sein  kOnnen.  Sofern  man  also  ^Hybridation*, 
wie  es  zumeist  geschiebt^),  fur  die  innige  Durchdringung  heterogener  Proto 
plaste  reservirt,  wie  sie  bei  der  Bastardirung  ausgeffihrt  wird,  ist  die  (mogliche) 
Existenz  von  Pfropfhybriden  nicht  erwiesen,  wahrend  es  solche  giebt,  wenn 
man  den  WortbegrilT  ausdehnt  und  auch  die  auf  andere  Weise  erzielten  Ueber- 
tragungen  (wie  die  der  Panachirung)  als  Hybridation  bezeichnet. 

Die  Meinungsverschiedenheiten  iibcr  Existenz  oder  Nichtexistenz  von  Pfropf- 
hybriden 2)  beruhen  wcsentlich  auf  einer  ungleichen  Begriffsbestimmung  und  einer 
verschiedenen  Interpretation  der  Thatsachen.  Hierbei  ist  vielfach  die  Reactions- 
befahigung  nicht  genugend  beriicksichtigt,  die  einerseits  unter  besonderen  Be- 
dingungcn aussergewohnliclies  zu  leisten  gestattet,  andererseits  aber  in  gewissen 
Richtungen  eng  begrenzt  ist.  Diese  Begrenzung  erlaubt  cs  u.  a.  nicht,  dass  bei 
der  Vereinigung  von  Ilelianthus  tuberosus  und  annuus  das  Wurzelsystem  der  letzt- 
genannten  Pflanzc  Knollen  bildet  und  Inulin  speicbert,  wenn  es  als  Unterlage  fur 
Ilelianthus  tuberosus  dient*').  Ferner  vermag  das  Wurzelsystem  einer  einjahrigou 
Pflanze  nicht  ausdauernd  zu  werdcn,  wenn  ihm  eine  mehrjiihrige  Pflanze  aufire- 
pfropft  ist^).  Indess  ist  z.  B.  Hand  in  Hand  mit  dem  Verschicben  der  Bliithezeit 
eine  gewisse  Verlangenmg  oder  Vcrkurzung  der  Lebensdauer  moglich,  je  nachdem 
das  noch  nicht  zum  Bliithenspross  defmitiv  determinirte  Reis  der  Rube  einer 
jungen  oder  einer  alten  Hunkelriibe  aufgepfropfl  wird  (Vochting  4  892,  1.  c.  p.  87). 

Die  schlummernde  potentielle  Befiihigimg  erlaubt  es  aber,  dass,  wie  Knight-^) 
fand,  der  Blattstiel  von  Vitis  vinilera  nach  dem  Aufpfropren  eines  Sprosses  von  Vitis 
in  Folge  der  functionellen  Inansi)ruchnalime  (Keizung;  II,  p.  203)  erheblicb  in  die 
Dicke  wachst.  Analoges  und  eine  Verlangenmg  der  Lebensdauer  wiu'de  aucb  v«^n 
(^arriere^)  beobachtet,  als  er  auf  den  Blattstiel  der  Orange  einen  Spross  dicsor 

i;  Vgl.  Vochting,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akadem.  1894,  p.  74<'. 

2  Vgl.  Vochting  und  Daniel,  1.  c.  [Ueber  Cytisus  Adami  C.  Fuchs,  Sitzungsb. 
d.  Wiener  Akad.  1899,  Bd.  107, 1,  p.  1273;  W.  Beyerinck,  Koninklyke  Akad.  d.  Weten- 
schappen  te  Amsterdam  1900,  p.  365.] 

3)  Vochting  1894,  1.  c;  Daniel  1898,  1.  c.  p.  147. 

4)  Vochting,  Transplantation  1892,  p.  85.  —  Ueber  Vereinigung  von  laubab- 
werfenden  und  immergrunen  Pflanzen  vgl.  auch  L.  Daniel,  Compt.  rend.  1897,  Bd.  12', 
p.  661. 

5;  T.  A.  Knight,  Philosoph.  transact.   1804,    I,  p.   189.     Vgl.  Vochting   1892, 
C.  p.  78. 

6    Citirt  nach  de  Vries,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1891,  Bd.  22,  p.  49. 
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Pflanze  transplantirt  hatte.  Denselben  Erfolg  wird  voraussichtlich  das  Bepfropfen 
eines  Blulhenstieles  haben,  der,  wie  es  hei  Pelargonium  zutriiTt,  in  Folge  der  Ver- 
wandlung  der  BlQtbe  in  einen  Laubspross  in  die  Dicke  wacbst  und  ausdauernd 
wLrd  ^). 

Bereits  durcb  Knight,  Tscboudy,  Thouin,  Gartner  Avurde,  wie  aus  der 
historisrhen  Behandlung  des  Thenias  hci  Vochting  (1892,  1.  c.  p.  4  IT.)  zu  er- 
sehen  ist,  festgestellt,  dass  im  allgemeinen  niu*  naher  verwandte  Pflanzen  eine 
Vereinigung  eingehen.  "NVahrend  aber  in  manchen  Fallen  die  Sprosse  derselben 
Pflanze  nur  schwer  zusainmenheilen,  gestattet  z.  B.  die  Kartoffel  das  Aufpfropi'en 
verschiedener  Solaneen  und  sogar  der  Scrophularinee  Schizanthus  Grahami^).  An 
den  geeigneten  Pflanzen  lassen  sich  Organe  verschiedener  niorphologischer  Dig- 
nilat  vereinen,  und  so  l&sst  sich  erreichen,  dass  ein  Wurzelstuck  die  Leitfunctionen 
des  Stengelstiickes  zu  Cibernehmen  hat,  an  dessen  Stelle  es  eingesetzt  wurde. 
Wie  Vochting  (4  892,  1.  c.  p.  132  IT.)  ausserdem  dargethan  hat,  gelingt  die  Ver- 
einigung nur  unvollstandig  oder  gar  nichl,  wenn  das  OrganstCick  in  umgekehrter 
Stellung  transplantirt  wird.  Es  hangt  dieses  mit  der  11,  §  44  besproclienen  Polaritiit 
und  der  Eigenschaft  der  Sprosse,  Wurzeln  etc.  zusammen,  in  umgekehrter  Rich- 
tung  nicht  so  gut  den  Austausch  vermitteln  zu  konftn.  Jedoch  gelingt  es  z.  B. 
hei  dem  Oculiren,  durch  entsprechendo  (krummlaufige)  Differencirung  der  an- 
schliessenden  Leitljahnen  in  dem  Wundgewehe  (Voreinigungsgewebe)  das  einge- 
setzte  Rindenstiick  so  einzuschalten,  dass  es  in  normaler  Richtung  der  Stoll- 
wanderung  diensthar  geniacht  ist.  "^ 


§  50.    Naheres  uber  die  symbiotische  Yereinigung  and  Weohselwirkang. 

Ein  Ueberblick  uber  die  Gesammtheit  unscrer  Erfahrungen  lehrt,  dass  eino 
'-ymbiotische  Vereinigung  auf  nahestehcnde  Pflanzen  beschninkt  sein  kann,  nbvv 
auch  zwischen  ganz  fremdartigen  Organisnien  muglich  ist.  Letzteres  trifTt  z.  B. 
zu  fur  die  Flechten,  fur  die  WurzelknOlIchen  der  Loguminosen,  fiir  die  .V-^so- 
<iation  zwischen  Infusoricn  und  Algen  u.  s.  w.  (vgl.  I,  §  65;  II,  §  48),  wilhrend 
hei  den  Blulhcnpflanzen  durch  Transplantation  nur  eine  erfolgreichc  Vereiniuanii; 
nahe  verwandter  Pflanzen  gelingt  (II,  §  49  .  Jedoch  sind  Viseum,  Orohan-li'' 
u.  s.  w.  Beispiele  dafiir,  dass  unter  Unistiinden  cine  symbiotische  Verkettunt; 
fernslehender  Phanerogamen  niOglich  ist  (ilber  den  Anschluss  der  Leithahnen 
\iA.  I,  p.  355\  Jedcnfalls  besteht  kein  Parallelisnius  zwischen  sexuelh^r  und 
'-vmbiotischcr  Affmitat,  wie  das  auch  schon  von  Gartner"*  in  Bezutc  auf  die 
Transplantationsfahigkeit  der  hoheren  Pflanzen  ausgesprochen  wurde. 

Ks  lasst  sich  also  nur  empirisch  entscheiden,  oh  zwci  Pflanzen  zu  einer 
*»vmbiotischen  Vereinigung  beHihigt  sind,  und  in  jedeni  einzelnen  P^ille  muss  das 
Heslreben  dahin  gehen,  die  Osachen  aufzuhellen,  durch  welche  das  Zusanniien- 
leben  ermfiirlicht  oder  verhindert  wird.  Diese  Frasren  sind  ehenso  fur  die 
Zellen  und  die  Gewebe   der  einzelnen  Pflanzenart  aufzuwerfen.      So   hilden   dir 

I    de  Vries,  I.  c.  p.  30. 

2'  Tscboudy  4849  u.  a.  vgl.  Vochting  4892,  1.  c.  p.  18  u.  23;  Strasburger, 
Her.  d.  bot.  Gesellsch.  4883,  p.  XXXIV;  Lindemuth,  Gartenflora  4897,  p.  3;  H.  Molisch. 
Hot,  Jahresb.  4  897,  p.  4  53. 

3,  C.  F.  V.  Gartner,  Vers.  u.  Beobacht.  ti.  die  Bastarderzeugung  im  Pflanzenreich 
Js'.9.  p.  629;  Vochting,  Transplantation  489i,  p.  23. 
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Mycelfaden  bestimmter  Pilzarten  ein  Vereinigungsgewebe,  wabrend  die  Faden 
anderer  Pilze  und  der  meisten  Algen  sicb  aucb  dann  nicbt  vereinen,  wenn  sie 
in  Berubrung  gebracbt  werden.  Diese  Verschiedenbeiten  sind  fur  die  ganze 
Gestaltung  der  Pflanze  ebenso  bedeutungsvoll,  wie  die  Separirung  von  Zellen 
und  Organen,  die  durch  die  Eigentbatigkeit  des  Organismus  zur  Erreicbung  be- 
stimmter Ziele  und  Zwecke  vollbracbt  wird  (II,  §  <3). 

Bei  den  Transplantationen  wird  die  Annaberung  der  Symbionten,  die  stets 
eine  Voraussetzung  fur  die  Vereinigung  ist,  durcb  Menscbenband  ausgefubrt. 
Durcb  den  aus  der  Wundflacbe  bervorwaebsenden  Callus  wird  dann  der  innis:e 
Contact  bei^estellt,  der  das  Verwacbsen  der  Zellw&nde  ermOglicbt.  Dieses  wird 
aber,  sowie  die  Differencirung  und  der  Anscbluss  der  Leitbabnen,  nicbt  oder 
nur  unvollstlindig  bei  denjenigen  Pflanzen  ausgefubrt,  die  nicbt  zu  einer  bar- 
nioniscben  symbiotiscbcn  Vereinigung  befabigt  sind*). 

In  der  Natur  werden  die  Symbionten  tbeilweise  zufaliig,  tbeilweise  durcb 
Uicbtungsreize,  insbesondere  durcb  cbemiscbe  Ueize  (Cbemotropismus,  Cbeniotaxis^ 
zusammengefiibrt  (II,  Kap.  #1V).  Derartige  cbemiscbe  lleize  spielen  u.  a.  eine  Rolle 
bei  der  Lenkung  des  parasitiscben  Pilzes  in  die  und  innerbalb  der  Nabrpflanze  J, 
[).  360)  und  vermutblicb  aucb  bei  der  Zusammenfubnmg  der  Pilzfaden,  die  zu 
<*inem  Vereinigungsgewebe  zusammenscbliessen  (II,  §  13).  Vielleicbt  wirkt  der 
Cbemotropismus.  aucb  mit  bei  der  bestimmten  Gruppirung  der  Zoosporen  in  den 
Nelzen  von  Hydrodictyon  utriculatum  2)  und  in  den  Conobien  von  Pediastrum^j. 
Ferner  werden  z,  B.  durcb  cbemiscbe  Reize  die  Polienscblaucbe  und  die  Samen- 
nuien  gewisser  Pflanzen  zu  der  Eizelle  gefiihrt  (II,  Kap.  XIII,  XIV). 

Aber  aucb  dann,  wenn  eine  Aniockung  l)cstebt,  ist  durcb  das  Zusammen- 
trefl'en  noch  nicbt  eine  Vereinigung  gesicbert.  Es  ergiebt  sicb  dieses  scbon  aus 
der  Tbatsacbe,  dass  in  das  Arcbegonium  eines  Farrenkrautes  die  Samen faden 
aller  Farnspecies  gelockt  werden,  wabrend  nur  der  Samenfaden  derselben  Art 
mit  der  Eizelie  verschmilzt.  Zudem  gelit  aus  dem  Mitgetbeilten  zur  Genuge 
bervor,  dass  zur  Erzieking  und  zur  Erbaltung  der  symbiotiscbcn  Vereinigung 
J)(^stimmte  Eigenscbaflen  und  Bedingungen  (allgemein  gesagt  Affmitaten)  notb- 
wondig  sind.  Da  wir  die  Factoren  nicbt  genauer  zu  pracisiren  vermugen  (wir 
seben  von  nicbt  wacbstbumsfabigen  Zellen  ab),  so  muss  dabin  gestellt  bleiben, 
in  wie  weit  die  Bedingungen  scbon  durcb  die  stationiiren  Eigenscbaflen  der 
Zelle  gegeben  sind,  oder  durcb  die  functionellen  Wecbselwirkungen,  oder  durcb 
besondere  Reize  gescbaffen  werden.  Da  alle  diese  Factoren  variabel  sind,  so 
ist  es  z.  B.  begreiflicb,  dass  zwar  nicbt  der  vegetative  Faden,  wobl  aber  die 
Copulationsscblaucbe  von  Spirogyra  mit  einandei*  verscbmelzen,  und  dass  im 
Laufe  der  Entwickehmg  aucb  eine  Trennung  und  Abstossung  von  Zellen  aus- 
i^efiibrt  wird.     Natiirlicb   ist   eine   Vereinigung   ausgescblossen ,   wenn   der   eine 


1,  Ueber  Callus  siehe  II,  §  38;  tiber  die  Ursachen  der  Gewebedifferencirung  II,  §  44. 
—  Naheres  iiber  den  Vorgang  der  Vereinigung,  Uber  Wundholz  etc.  ist  in  den  II.  p.  2<4 
citirten  Schriften  zu  finden.  —  Ueber  normale  Verwachsungen  siehe  z.  B.  Hofmeister, 
Allgem.  Morpholog.  4868,  p.  548;  Goebel,  Organographie  4898,  I.  p.  43. 

2)  Vgl.  Klebs,  Bot.  Ztg.  4  894,  p.  824. 

3,  Askenasy,  Ber.  d.  bot.  Ges.  4888,  p.  427. 
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Syinbiont  durch  die  Stoffwechselproducte  des  anderen  Symbionten  zum  Fliehen 
veranlasst  oder  geschadigt  wird. 

Bei  der  conjunclen  Symbiose  kann  es  sich  im  naheren  um  die  einfache 
Aneinanderlagerung  oder  Verwachsung  der  Zellen,  um  die  Aufnahme  eines  Sym- 
bionten in  den  Protoplasten  oder  um  die  sexuelle  oder  asexuelle  Verschmelzung 
zweier  Protoplaste  handeln  (II,  §  48;  uber  Plasmaverschmelzungen  vgl.  II, 
Kap.  XV).  Eine  innige  Verwachsung  der  Zellhaut  tritt  augenscheinlich  nicht 
nur  zwiscben  nahestehenden,  sondem  auch  zwigcben  fremdartigen  Symbionten 
ein,  z.  B.  zwiscben  den  Algen  und  Pilzen  in  vielen  Flecbten.  Da  ferner  Pilz- 
faden,  AmOben  etc.  ibren  Weg  in  das  Innere  einer  fremden  Zelle  fmden,  so 
wird  sich  auch  ein  zarter  Plasmafortsatz  den  Weg  durch  die  trennende  Zell- 
wand  babnen  kunnen.  Dadurch  wird  dann,  sofern,  wie  £umeist,  der  fremde 
I*roloplast  nicht  verschmilzt  (11,  Kap.  XV),  ein  inniger  Contact,  aber  keine 
lebendige  Continuitat  der  beiden  Protoplasten  hergestellt  ^) ,  die  aber  entsteben 
kann,  wenn  verschmelzungsfabige  Protoplasten  auf  einander  treffen.  Ob  diese 
lebendige  Continuitat  (die  Plasma verbindungen),  wie  es  Vocbting^)  vermuthet, 
bei  dem  erfolgreichen  Pfropfen  allgemein  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht 
sichers^estellt.  Auf  Grund  des  harmonischen  Zusammenwirkens  kann  die  Exi- 
slenz  der  Plasmaverbindungen  nicht  schlechthin  gefolgert  werden,  weil  diese 
Harmonic  z.  B.  auch  in  Flecbten  bestebt,  deren  Symbionten  aller  Voraussicht 
nach  keine  Plasmaverscbmelzung  eingeben^).  IJebrigens  sollen  nach  Kubla^) 
zwischen  den  Zellen  von  Viscum  album  und  der  Wirthspflanze  keine  Plasma- 
verbindungen vorhanden  sein. 

Nach  dera  Gesagten  ist  eine  nachtragliche  Herstellung  der  sehr  dQnnen  Plasma- 
verbindungen ebensogut  moglich,  wie  die  grdbere  Verschmelzung  der  Protoplasten, 
die  bei  Zellfusionen  durch  Weglosen  eines  entsprechenden  Wandstuckes  ermog- 
licht  wird  (vgl.  auch  II,  §  13)^).  Durfte  nun  die  lebendige  Continuitat  zu- 
nachst  schon  bei  der  Zelltheilung  und  der  Einsetzung  der  Zellwand  crhalten 
hleiben  (I,  p.  50),  so  werden  doch  vermuthlich  Plasmaverbindungen,  da,  wo  es  nothig 
ist,   neugebildet.      Das   wurde   also    der  Fall    sein,    wenn    die    Plasmaverbindung 


i)  Dem  entsprecbend  beobachtete  Noll  (Sitzungsber.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  zu 
Bonn.  1 4.  Juli  i  897)  beim  Pfropfen  verschiedenartiger  Siphoneen  nur  eine  Verwachsung 
der  Zellhaut. 

2  Vdchting,  Transplantation  1892,  p.  H7.  —  Es  w&re  aber  auch  moglich,  dass 
eine  dauemde  harmonische  Vereinigung  nur  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  lebendige 
Continuitat  durch  Plasmaverbindungen  hergestellt  wird.  — -  Die  Bastardirung  lehrt,  dass 
auch  die  Protoplasten  verschiedener  Individuen  und  z.  Th.  verschiedener  Arten  ver- 
schmelzen  kdnnen. 

31  Nach  G.  J.  Peirce  (Proceed,  of  the  CaHfornia  Acad,  of  Sciences  i899.  III.  ser.. 
Bd.  I.  p.  23G)  senden  die  Pilze  Haustorien  in  die  Algenzellen.  —  Ueber  die  feinen 
Fortsatze,  die  Piptocephalis  Freseniana  in  Mucor  mucedo  sendet,  siehe  Brefeld,  Botan. 
Taters.  Uber  Schimmelpilze  4  872,  I,  p.  45. 

4,  F.  Kuhla,  Hot  Ztg.  4900,  p.  hi.  —  Eine  Plasmaverbindung  fehlt  auch  zwischen 
Embryo  und  Endosperm  und  ist  in  diesem  Falle  auch  nicht  nothwendig.  (Vgl.  I,  p.  612. 
5  Ueber  das  Vorkommen  der  Plasmaverbindungen  u.  ihre  Entstehung  vgl.  das 
Referat  von  Zimmermann,  Beiheft  z.  botan.  Centralblatt  4893,  Bd.  3,  p.  328.  Ferner 
A.Meyer,  Bot.  Ztg.  4896,  p.  487;  Ber.  d.  hot.  Gesellsch,  4897,  p.  466;  Kohl,  Bot. 
Centralbl  4897,  Bd.  72,  p.  260;  Kuhla,  1.  c.  [Kohl,  Bericht.  d.  bot.  Gesellsch.  4900, 
p.  364;  W.  Gardiner,  Proceed,  of  the  Royal  Soc.  4900,  Bd.  77,  p.  437.] 
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zwischen  der  Unterlape  iind  dem  transplantirten  Stuck  oder  etwa  zwischen  den 
Milchzellen  und  denjenigen  Zellcn  hergestellt  wird,  zwischen  die  jene  sich  ein- 
drangen  (II,  §  1  3).  Vorlaufig  isl  aber  nicht  bekannt,  ob  zwischen  den  Milchzellen 
(ebenso  zwischen  den  sich  durch  gleitendes  Waclisthiini  ehidriingenden  Bastzellen; 
und  den  anstossenden  Zellen  Plasma verbindungen  bestehcn.  Theoretisch  kanu 
man  diese  Continuitat  nicht  fordern,  da  die  Aulrechtcrhaltung  der  nothw-endigen 
Correlation  mit  dem  selbstandig  Ibrlwachsenden  Milclizellsvstem  audi  ohne  die 
Existenz  von  Plasmaverbindungen  moglich  erscheint. 

Nicht  genugend  verl'olgt  ist  ferner  die  Bedeutung  und  die  Consequenz  dor 
Zerreissung  der  Plasmaverbindungen,  die  bei  der  Trennung  von  Zellen,  viel- 
fach  auch  schon  bei  der  Bildung  der  Intercelluiarraurac  eintrill,  die  audi  an 
Stellen  entstehen,  an  welchen  in  der  Zellw^and  Tupfel  und  Plasmaverbindungen 
Yorhandcn  sind.  In  einer  gewisscn  Verbindung  mit  diesen  Verhaltnissen  steht  die 
Frage  nach  dem  Vorhandensein  eines  extramembranosen  Proloplasmauberzuges, 
der  wenigstens  lur  die  Intercellularraume  noch  nicht  nachgewiesen  ist^).  LVbri- 
gens  sind  die  Cilien,  die  Plasmamasse  auf  der  Ausscnseite  der  Schale  der  Diato- 
meen  (11,  Kap.  XIV)  u.  s.  w.  Beispiele  liir  extranierabranoses  Plasma,  das  sicli  in 
schonster  Weise  z.  B.  bei  Groniia  uviformis  (Rhizopode)  2j  lindet. 


Abschnitt  IV. 

RUckblick  auf  die  determinirenden  inneren  Factoren. 

§  51.    AUgemeines. 

Es  ist  schon  wicderholt  betont  worden,  dass  eine  vOlHge,  causale  Aufhellung 
der  niorphogenen  liCistungen  und  Reactionen  des  Organismus  unmughch  ist,  weil 
wir  keine  geniigende  Einsicht  in  die  niaassgebcnden-  Bauverhaltnisse  und  Eigen- 
schaflen  des  Proloplasten  besitzen.  Thatsiichlich  sind  nicht  einmal  im  allge- 
nieinen  die  31ittel  und  Vorglinge  aufgehellt,  durch  die  einmal  das  Wachsthuni, 
iiberhaupt  die  niechanischen  Leistungen  erziclt  ^11,  Kap.  II  u.  Kap.  XVil)  und 
durch  die  ferner  das  nothwendige  Zusamnienwirken  der  Organe  und  Theile  dos 
Protoplasten  regulatorisch  gelenkt  wird-*).  Unter  solchen  Unistanden  sind  wir 
auch  nicht  in  der  Lage,  exact  die  Factoren  (Ursachen)  anzugehen,  durch  welche 
in  der  Ontogenese  die  spccifische  DiiYorencirung,  also  die  specifische  Ausbildung 
der  Zellen  und  Organe  herheigefiihrt  wird.  Denn  wenn  wir  auch  darthun 
kunnen,  dass  diese  Erfolgc  einerseits  durch  den  jeweiligen  Zustand  (Eigenschaften, 

^;  Ueber  extramembranuses  Plasma  vgl.  Schiitt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1899,  Bd.  33, 
p.  594;  Bot.  Ztg.,  Referat  1900,  p.  245;  0.  Miiller,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1899,  p.  423, 
1900,  p.  481;  Kny,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  1900,  p.  43  u.  die  an  diesen  Stellen  citirle 
Lit,  —  Siehe  auch  diesen  Bd.  §  9. 

2'  0.  Hertwig,  Die  Zelle  u.  die  Gewebe  1893,  I.  p.  26. 

3  Es  wird  hier  und  in  Folgendem  die  genaue  Bekanntschaft  mit  dem  Inhalt  von 
Kap.  VII  und  insbesondere  mit  der  aUgemeinen  Orientirung  ,§  39;  vorausgesetzt. 
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Slimraungl  der  Zellen  (der  Gewebe,  der  Organej,  andererseits  durch  die  be- 
sonderen  Combinationen  und  Angriffsweise  der  inneren  und  ausseren  Einflusse 
Wechselvvirkungen)  bedingt  sind,  so  vermOgen  wir  doch  schon  die  inneren  (func- 
tionellen)  Wechselwirkungen  (Reize)  nicht  genugend  zu  pracisiren.  Was  wir  in 
dieser  Hinsicht  in  Wirklichkeit  wissen,  ist  in  diesem  Kapitel  im  Anschluss  an 
bestimmte  Betrachtungen  niilgelheilt^  oder  angedeutet  worden.  Jedoch  diirfte  es 
u'eboten  sein,  niinmehr  im  Zusammenhang  kurz  und  ganz  allgemein  einen  Aus- 
hlick  auf  die  dirigirenden  inneren  Factoren  (autogenen  Reize]  anzustellen,  mil 
deren  Hilfe  und  Anwendung  im  Diensle  des  Organismus  so  Mannigfaltiges  erzielt 
wird.  Wir  sehen  also  ab  von  alien  besonderen  Eigenheiten  und  Gestaltungen, 
mussen  aber  zunachst  nochmals  darauf  aufmerksam  machen,  dass  auch  in  eineni 
vullig  homogenen  Medium  orientirende  Einflusse  (Reize)  zu  Stande  kommen  kOnnen. 

Denn  einmal  wird  auch  bei  einem  radiiir  gebauten  Protoplasten  in  einem 
Yullii?  homogenen  Medium  (Wasser  oder  Luft)  durch  die  Verilnderungen  und 
Ueactionen  an  der  Conlactflache  eine  bleibende  Differenz  zwischen  der  Ober- 
iiriche  und  dem  Inneren  geschaffen.  Zudem  werden  im  hmeren  des  Proto- 
plasten durch  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  die  Ausgabe  von  Kohlensiiure 
oder  durch  andere  StolTwechselprocesse)  bestimmt  gerichtetc  StofTbewegungen 
imd  Concentrationsgefalle  hergestellt,  durch  die  mOglicherweise  orientirendj* 
Reizwirkungen  im  Protoplasten  in  analogcr  Weise  ausgeilbt  werden,  wie  durch 
(lie  Concenlrationsunterschiede  (Diffusion)  in  den  chemotropischen  Reactionen 
IL  Kap.  XHI,  XI V). 

Vermuthlich  wird  durch  das  physikalische  Spannungshiiutchen  in  Verbin- 
diinsc  mit  anderen  Factoren  der  Reiz  ausgelOst,  durch  den  die  Formation  der 
IMasmahaut,  dieses  lebendigen  und  reizbaren  Organes  des  Protoplasten,  veran- 
l.i><t  wird  I,  §  18).  Ferner  wird  nur  an  der  Aussenflache  des  Protoplasten 
(lie  Zellhaut  gebildet  und  nach  der  Entfernung  wneder  erneuert  (I,  p.  482,  520). 
Da  dii'ser  Process  auch  dann  vor  sich  geht,  wenn  sich  der  Protoplast  in  dem 
au<s:epresslen  Saft  derselben  Pflanze  befmdet,  so  muss  nicht  durch  die  Oualitiit 
di'r  anstossenden  Fliissigkeit,  sondern  durch  andere  Factoren  bewirkt  werden, 
<li<s  der  Protoplast  gegen  die  Vacuolen  eine  Zellhaut  nicht  zu  formiren  pflegt. 

Weiter  ist  bekannt,  dass  die  Transpiration  bezw.  die  hiermit  verkniipften 
\  orirange  die  bessere  Ausbildung  der  Cuticula  veranlassen  fl,  §  21 ;  IF,  §  34). 
Auch  wird  durch  die  Transpiration  oder  vielleicht  in  anderer  Weise  durch  den 
(/)nlart  mit  Luft  der  Reiz  ausgelOst,  der  bei  gewissen  Pilzen  die  Production 
vnn  Sporangien  oder  Conidien  hervorruft  (H,  §  34).  Die  Vorgiinge  bei  diesen 
K»*izungen  und  Reactionen  vermOgen  wir  ebensowenig  im  niiheren  anzugeben, 
wie  den  Onnplex  von  Factoren,  durch  welchen  bewirkt  wird,  dass  sich  die 
|>oripherisch  gelegenen  Meristemzellen  zu  der  besonders  gestaltcten  Epidermis 
;ui<bilden,  und  dass  sich  die  Organe  gewisser  Pflanzen  wesentlich  verschieden 
-'"^tnlten,  je  nachdem  sie  sich  in  Luft  oder  in  Wasser  bofiiiden. 

Sofern  ubrigens  der  einzellige  oder  vielzellige  Organismus  selbslthatig  durch 
•lie  ausgesrhiedenen  StolTwechselproducte,  durch  das  Einwaclison  in  ein  anderes 
Minium  u.  s,  w\  die  Aussenbedingungen  allgemein  oder  loralisirt  modificirt,  liegl 
in  rlem  so  erzielten  Erfolg  {ebenso  wie  bei  einem  auf  andere  Weise  herbeige- 
frihrten  Wechsel  der  Aussenverhaltnissp)  eine  ailiogeiu*  Reaction  vor.  Dagegen 
Inndelt  e<  sich  urn   einen   autogenen  Vorgang   in   alien  Fallen,    in  welchen    di<' 
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Aiissenwelt  (bei  Gonstanz  der  Aussenbedingungen)  durch  eine  selbstthatige  Ver- 
schiebung  der  Eigenschaften  und  des  ReactionsvermOgens  in  irgend  einer  Weise 
im  Dienste  des  Organismus  nutzbar  gemacht  wird  (vgl.  11,  p.  464).  Das  ge- 
schieht  z.  B.,  wenn  durch  eine  Veranderung  der  Sensibilit^t  bei  Gonstanz  der 
Aussenbedingungen  eine  geotropische  oder  anders  geartete  Reaction  erzielt  wird, 
aber  ebenso  auch,  wenn  z.  B.  die  Oberflachenspannung  durch  eine  localisirte 
Veranderung  der  Plasmahaut  bezw.  durch  eine  localisirte  Secretion  derart  modi- 
ficirt  wird,  dass  hierdurch  eine  Formanderung  oder  eine  Bewegung  des  nackten 
Protoplasten  zu  Stande  kommt  (II,  Kap.  XV).  ThatsSchlich  wird  die  Thatig- 
keit,  also  auch  die  specifische  Ontogenese  nur  dadurch  ermuglicht,  dass  es  der 
Organismus  versteht,  die  aus  der  Aussenwelt  stammenden  Bau-  und  Betriebs- 
mittel  in  specifischer  Weise  in  seine  Dienste  zu  Ziehen  und  nutzbar  zu  machen. 
Selbstverstandlich  kann  auch  schon  an  der  einzelnen  Zelle  eine  primar  vor- 
handene  Polaritat  (vgl.  II,  p.  4  87)  oder  erne  localisirte  VerSLnderung  der  Eigen- 
schaften und  Thatigkeiten  die  Veranlassung  werden,  dass  durch  die  constanten 
Aussenbedingungen  eine  localisirte  Reaction  hervorgerufen  und  modificirt  wird, 

Ob  und  in  wie  weit  die  Aussenwelt  in  der  besagten  Weise  speciell  zu 
Orientirungsreizen  nutzbar  gemacht  wird,  kann  nur  von  Fall  zu  Fall  entschieden 
werden  ^).  Voraussichtlich  geschieht  dieses  in  der  Ontogenese  vielfach  aber  nicht 
immer  in  leicht  erkennbarer  Weise,  und  es  ist  wohl  muglich,  dass  zuweilen 
durch  die  localen  Verschiedenheiten  besondere  Reizwirkungen  erzielt  werden, 
die  durch  eine  Unterschiedsempfmdung  ausgelost  werden  (11,  Kap.  XIII).  Jedoch 
ist  eine  solch^  Ausnutzung  der  Aussenwelt  zu  directiven  Zwecken  nicht  allge- 
mein  nothwendig.  Denn  thatsiichlich  werden  durch  die  selbstthatigen  Ver- 
anderungen  und  Verschiebungen  im  Inneren  fortwahrend  neue  Gonstellationen 
in  gesetzmllssiger  Folge  geschaffen,  und  vermuthlich  wird  in  den  meisten  Fallen 
die  Ontogenese  ganz  oder  doch  der  Hauptsache  nach  durch  die  so  gewonnenen 
Directionsmittel  (Reize)  in  bestimmter  Weise  gelenkt. 

Jedenfalls  ist  aber  bei  Gonstanz  der  Aussenbedingungen  eine  jede  A'er- 
ilnderung  im  Geschehen,  ist  also  die  specifische  Ontogenese  des  einzelligen  und 
des  vielzelligen  Organismus  durch  eine  selbstregulatorische  Lenkung  und  A'er- 
schiebung  der  inneren  Ursachen  bedingt.  In  dieser  Weise  wird  also  die  Wieder- 
kehr  der  Zelltheilung  veranlasst,  wenn  wir  auch  zur  Zeit  nicht  naher  angeben 
konnen,  wie  es  kommt,  dass  die  Zelltheilung  (auch  die  Kerntheilung)  jedesraal 
nach  einer  gewissen  VergrOsserung  der  Zelle  und  des  Protoplasten  eintritt 
(II,  §  12).  Die  Thatsache,  dass  die  cylindrische  Zelle  in  dem  Faden  einer 
Spirogyra  etc.  sich  ebenso  verhalt,  obgleich  sich  wahrend  des  Wachsens  der 
Ouerdurclimesser  nicht  andert,  lehrt  nur,  dass  in  dicsem  Falle  zur  AuslOsung 
der  Theilung  eine  Verilnderung  des  Verhaltnisses  zwischen  aufnehmender  Ober- 
ilache  und  Korpervolumen  nicht  nothwendig  ist.  Wahrscheinlich  werden  aber 
vielfach  auch  aus  der  Veranderung  dieses  Verhaltnisses  Verschiebungen  des 
(ileichgewichtes  im  Organisnuis  und  dirigirende  Reize  entspringen^).    Thatsachlich 


1]  Ueber  die  Ursachen  des  Generationswechsels  von  Pilzen,  Algen  u.  s.  w.  vgl.  II,  §  37. 

2)  Bergmann  so  wie  Leiickart  haben  mit  Recht  betont,  dass  durch  eine  dau> 
ernde  dichte  Auflagerung  von  Zellen  schliesslich  den  Binnenzellen  die  Lebensbedin- 
gungen  geraubt  werden  miissen.  Vgl.  0.  Hertwig,  Die  Zelle  u.  die  Gewebe  <898,  II, 
p.  134. 
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wird  im  Organismus,  wie  es  nothwendig  sein  muss,  bei  grOsserer  Massen- 
zunahme  durch  die  besondere  Gestaltung,  durch  die  SchafTung  von  Leitbahnen 
u.  s.  w.  dafur  gesorgt,  dass  auch  zu  den  innersten  Zellen  in  geniigendem  Maasse 
Sauerstoff  und  andere  Korper  gelangen. 

Dass  aber  die  Zelltbeilung  ein  physiologischer  Vorgang,  also  nicbt  etwa 
die  rein  physikali.sche  Folge  der  Vergrosserung  und  der  Oberflachenspannung 
ist,  wurde  schon  fruher  (II,  p.  46)  hervorgeboben  und  erwiesen.  Bei  dieser 
(ielegenheit  ist  dargetban,  dass  der  an  die  Zellwand  gepresste  Protoplast  der 
turgescenten  Zelle  gar  nicht  der  durch  die  Oberflachenspannung  bewirkten  Zer- 
schDurung  unterworfen  ist,  die  sich  allerdings  an  einem  freien  Flussigkeitsfaden 
einslellt.  Diesen  physikaliscben  Bestrebungen  widerstehen  scbon  die  dunnen 
Str^ge  eines  Plasmodiums,  und  voraussicbtlich  ist  auch  die  Theilung  (Furchung) 
einer  kugeligen  oder  ellipsoiden  zellhautfreien  Eizelle  nie  ein  rein  physikali- 
srher  Vorgang.  Wird  aber  etwa  die  Oberflachenenergie  in  der  oben  ange- 
deuteten  Weise  durch  die  Thatigkeit  des  Organismus  zur  Zertheilung  eines  Proto- 
plasten  nutzbar  gemacht,  dann  liegt  ebenfalls  eine  physiologische  Operation  vor. 

Die  obigen  Betrachtungen  und  Erwligungen  gelten  nicht  nur  fur  die  isolirte 
Zelle,  sondern  auch  fur  die  ganze  Pflanze,  fur  ein  jedes  Organ  und  fur  eine 
jede  Zelle  in  diesem.  Jedoch  ist  zu  beachten,  dass  sich  schon  mit  der  Verket- 
tung  von  zwei  oder  einigen  Zellen  (also  mit  der  Zelltbeilung)  und  in  steigendem 
Maasse  mit  der  Gewebedifferencirung  und  Arbeitstbeilung  in  der  besprochenen 
Weise  (II,  §  45,  46)  die  mannigfachsten  Wechselwirkungen  einstellen.  Eine  jede 
Zelle  ist  nunmehr  jederzeit  verschiedenen,  local  differenten  Einfliissen  ausgesetzt, 
die  sowohl  durch  die  Eigenthatigkeit  der  Zelle,  als  auch  durch  die  Veranderimg 
der  ausseren  und  inneren  Factoren  (direct  und  indirect)  modificirt  werden.  So 
lange  die  Plasmaverbindungen  nicht  mitwirken,  handelt  es  sich  bei  aller  Mannig- 
faltigkeit  doch  nur  um  EingrifTe,  wie  sie  auch  durch  eine  entsprechend  gelenkte 
Angriflsweise  der  ausseren  Factoren  erzielbar  sein  wurden,  wiihrend  bei  dem 
Vorhandensein  der  lebendigen  Continuitat,  ebenso  wie  im  Inneren  eines  leben- 
digen  Protoplasten,  besondere  Gonstellationen  und  Reizwirkungen  in  Betracht 
/.u  Ziehen  sind. 

Wenn  wir  zunachst  von  der  lebendigen  Continuitat  (den  plasmatischen 
Reizen)  absehen,  so  kann  man  auf  Grund  der  Erfahrungcn  (iber  die  aussoren 
Bedingungen  (Kap.  VI),  sowie  uber  die  correlativen  Beeinflussungen  diejenigen  Fac- 
toren bezeichnen,  welche  bei  den  inneren  (den  mutualistischen)  Wechselwirkungen 
hauptslichlich  in  Betracht  kommen  werden.  Es  sind  dieses  insbesondere  che- 
inische,  raechanische  und  durch  die  Wasserversorgung  (Aufnahme,  Leituntr, 
Transpiration)  bedingte  Einflusse.  Vielleicht  spielen  auch  electrische  StrOme  Jl, 
§  28,  Kap.  XVI)  eine  gewisse  Rolle,  wahrend  fur  die  direct  durch  die  Eigen- 
thatigkeit der  Pflanze  erzielten  Reize  Schwerkraft  und  Licht  gar  nicht,  und 
Wurme  kaum  in  Betracht  kommen. 

Cheniische  Einflfisse.  Ganz  allgemein  und  in  sehr  verschiedener  Weise 
sind  chemische  Wechselwirkungen  fiir  die  regulatorische  Lenkung  nutzbar  ge- 
macht. Es  wurde  auch  bereits  hervorgeboben  (I,  §  93;  II,  §  46),  dass  schon 
durch  die  Stofl'wechselthatigkeit  imd  die  hierdurch  erzielte  Stoffvertheilung  (durch 
Mangel  und  Ueberfluss)  Reizwirkungen  hervorgerufen  werden,  durch  die  nicht 
nur  die  Stoffwechselthatigkeit,   sondern  auch  die  Wachsthumsthatigkeit  regulirt 


224  Kap.  VII.   Die  inneren  Ursachen  der  specifischen  Gestaltung. 

wird.  Ob  freilich  nur  in  dieser  Weise  z.  B.  die  allgemeine  Correlation  zwischen 
Spross-  und  Wurzelsystem  u.  s.  w.  aufrecht  erhalten  wird,  ist  noch  nicht  ent- 
schieden,  aber  nicht  wahrscheinlich.  Denn  es  kOnnen  ausserdera  specifische 
StolTwechselproducte  mitwirken,  und  vielleicht  spielen  die  durch  die  Plasnia- 
vprbindungen  iibermittelten  Reize  eine  hervorragende  Rolle  (uber  Symbionten  vgl. 
II,  §  48,  50).  Audi  in  der  Technik  kann  man  u.  a.  bei  Zuhilfenahme  von 
electrischen  Uebertragungen  und  AuslOsungen  leichter  und  vollstandiger  bis  auf 
srrosse  Entfernungen  ein  harmonisches  Zusammenwirken  erzielen,  als  bei 
alleiniger  Anwendung  von  mechanischen  Riickwirkungen  und  den  hierdurch 
liewirkten  AuslOsungen. 

Dass  die  Wachsthumsthatigkeit  auch  durch  specifische  Stoffe  in  verschie- 
dener  Weise  regulirt  und  modificirt  werden  kann,  ergiebt  sich  zur  Genuge  aus 
(Ion  Erfahrungen  iiber  die  Ausseneinflusse  (II,  §  30 — 32)  und  iiber  die  mutua- 
listischen  Wechselwirkungen  (Gallen  etc.  II,  §  48 — 50).  Vermuthlich  werden 
lieradc  einseitige  (Iropistische)  und  localisirte  chemische  Reizwirkungen  vielfach 
zur  Erzielung  bestinimter  Erfolge  in  der  inneren  ynd  ausseren  Ausgestaltung 
verwandt  (II,  §  50,  Kap.  XIII,  XIV).  Die  Gesammterfahrungen  lehren  aber  iiiit 
aller  Sichorheit,  dass  nicht,  wie  es  einige  Autoren  annahmen  (II,  §  54),  jedes- 
nial  ein  besonderer  ReizstolT  nothwendig  ist,  um  die  Bildung  eines  Blattes,  eines 
Sprosses  u.  s.  w.  anzuregen  (vgl.  auch  I,  p.  521). 

Mecbaniscbe  EinflUsse.  Dass  diese  nicht  nur  rein  mechanisch,  sondern 
audi  als  Reiz  in  Frage  kommen,  ist  aus  II,  §  35 — 38  zu  crsehen.  So  gut  wie 
durch  eine  iiussere  wird  aber  auch  durch  eine  innere  Inanspruchnahme  die 
Festigung  regulirt  werden.  Ferner  ist  es  mOglich,  dass  bei  der  Selbstregulation 
<'ii:enthumliche  Sensibilitiiten  fur  bcsondere  Zug-,  Druck-  und  Bewegungsverhall- 
nisse  nutzbar  gemacht  sind  (fiber  Contactreize  vgl.  auch  II,  Kap.  XII). 

Von  der  Wasserversorgung  hangt  die  TurgorhOhe  ab,  die  wicderum 
(direct  oder  indirect)  mechanische  oder  auslOsende  AMrkungen  ausQben  kann. 
Ausserdem  ist  schon  in  diesem  Paragraph  und  an  anderer  Stelle  (11,  §  33,  3i 
darauf  hingewiesen,  dass  auch  durch  die  Wasserbevvegung,  durch  die  Tran- 
spiration und  durch  die  niit  dieser  verketteten  Factoren,  ferner  durch  den 
Wasser-  oder  Luflcontact  u.  s.  w.  bcsondere  Reize  ausgelOst  werden  kOnnen. 


§  52.    Fortsetzung. 

Zwar  lehren  die  symbiolischen  Vereinigungcn,  dass  unter  Unistiinden  zu- 
r^.'ichende  Wechselwirkungen  und  auffalhnule  formative  Erfolize  ohne  die  Exislenz 
von  Plasmaverbindungen  niOglich  sind  (II,  §  48 — 50;.  Da  aber  bei  einer  Ein- 
heitspflanze  eine  lebendige  Verbindung  zwischen  alien  oder  doch  den  raeislen 
Protoplasten  hergestellt  ist  |!,  so  konimt  dieser  lebendigen  Continuitiit  jedenfalls 
eine  sohr  hohe  Bedeutung  zu,  und  zwar  diirfle  di<?se  weniger  in  deni  Transport 
vcm  NahrslofTen,  als  in  der  Uebennittelung  von  correlativ  regulirenden  A\'echsel- 
v.irkungen  liestehen  (1,  p.  50,  602).  In  der  That  liisst  sich  zeigen,  dass  ein 
kernfreies  Cyloplasnia  zur  Zellhautbildung  angen'gl  wird,  wenn  es  durch  einen 


1,  Vgl.  I,  p.  50  u.  II.  p.  2<9.  wo  audi  die  Lit.  citirt  ist. 
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sehr  dunnen  Plasmafaden  mil  einem  kernhaltigen  Protoplaeten  organisch  ver- 
bunden  ist,  wSLhrend  der  innigste  Contact  einen  solchen  Erfolg  nicht  hervorruft 
(I^  p.  45;  II,  p.  36).  Ausserdem  ist  aber  nicht  sicher  ermittelt,  in  wie  weit 
die  lebendige  Verbindung  zwiscben  den  kernhaltigen  Protoplasten  fiir  die  Her- 
stellung  und  die  Erhaltung  der  Gorrelationsharmonie  in  der  sich  entwickeln- 
den  und  in  der  ausgewachsenen  Pflanze  nothwendig  oder  doch  von  wesentlicher 
Bedeutung  ist.  Jedenfalls  konnen  in  einem  Plasmafaden,  der  ja  selbst  lebendiges 
Cytoplasma  ist,  neben  den  schon  besprochenen  Reizen  (§5^),  auch  diejenigen 
Wechselwirkungen  iibertragen  werden,  die  nur  innerbalb  des  Protoplasten  mOg- 
lich  sind.  Feblt  uns  auch  eine  genugende  Einsicht  in  diese  und  andere  Vor- 
g&Dge,  so  dQrfte  die  Reizleitung  durch  die  Plasmafaden  dem  Wesen  nach  er- 
zielt  werden :  4 )  durch  die  UebermitUung  eines  bestimmten  Reizstoffes,  2)  durch 
die  Uebermittlung  von  lebendigen  Plasmatbeilen,  oder  3)  durch  die  Fortpflanzung 
irgend  eines  physikalischen  oder  chemischen  Processes. 

Ein  Uebertritt  lebendiger  Plasmamasse,  der  auch  schon  ohne  die  Praexistenz 
von  Plasmaverbindungen  mOglich  ist,  kommt  vielleicht  haufig  vor*),  und  es  ist 
wohl  moglich,  dass  auf  diese  Weise  (durch  Zufuhrung  bis  dahin  fehlender  Or- 
gane  oder  Organelemente  etc.)  besondere  Erfolge  erzielt  werden.  Ob  und  in 
wie  weit  dieses  freilich  in  dem  vegetativen  Leben  zutrifR,  ist  nach  den  bis- 
herigen  Erfahrungen  nicht  zu  entscheiden,  denn  die  Zufuhrung  von  lebendigen 
Elementen  kann  man  dann  nicht  fordern,  wenn  Reactionen  erweckt  werden,  zu 
denen  der  Protoplast  schon  fur  sich  potentiell  befahigt  ist^]. 

Ferner  konnen  in  einem  Plasmafaden  mit  Hilfe  von  Massenstr5mung  oder 
durch  Diffusion  Stoffe  (bestimmte  Reizstoffe  oder  NSlhrstoffe)  ubergefuhrt  werden, 
die  ohne  die  lebendige  Continuitat  nicht  aus  dem  einen  in  den  anderen  Proto- 
plasten gelangen^).  Ausserdem  ist  es  mOglich,  dass  (wie  ubrigens  auch  ohne 
Plasmaverbindungen)  durch  die  Stoffbewegung  und  die  hierdurch  hergestellte 
Potentialdifferenz,  also  durch  die  Fortpflanzung  bestimmter  physikalischer  oder 
ehemischer  Actionen  und  Reactionen  specifische  Reizimpulse  ubermittelt  werden. 
Da  es  sich  aber  in  letzter  Instanz  bei  allem  Geschehen  um  Bewegungen  handelt, 
so  kann  man  schliesslich  ganz  generell  und  ohne  irgend  eine  bestimmte  Voraus- 
setzung  von  Reizubertragungen  durch  bestimmte  Bewegungs-  und  Schwingungs- 
zust&nde^)  reden. 

Das  Zucken  einer  Gilie  nach  einer  localisirten  Reizung  zeigt,  dass  eine  physio- 
logische  Reaction  in  einem  dunnen  Hyaloplasmafaden  schnell  fortgepflanzt  -wird  (II, 
Kap.  XIV).  Ueberhaupt  kann  durch  Bewegung  oder  die  Vorgange,  durch  welche  die 
Reaction  veranlasst  oder  ausgefuhrt  wird,  ein  bestimmter  Reiz  auf  einen  anderen,  in 
lebendiger  Verbindung  stehenden  Protoplasten  uberti*agen  werden.  Dieses  ist  aber 
auch  ohne  eine  sichtbare  Bewegung  z.B.  durch  irgend  eine  chemische  Reaction  moglich. 


4)  Vgl.  n,  p.  249,  wo  zagleich  auf  die  Verschmelzungen  bei  Sexualvorgfingen  sowie 
auf  die  symbiotische  Aufnahme  von  fremden  Organismen  hingewiesen  ist.  Eine  Ueber- 
wanderting  von  Zellkemen  in  vegetativen  Zellen  hat  W.  Arnoldi  (Flora  4900,  p.  494) 
beschrieben.    [Miehe,  Flora  1901,  p.  445.] 

.  S)  Desshalb  sind  auch  die  bisherigen  Erscheinungen  uber  die  sog.  Pfropfhybriden 
nicht  entscheidend.    Vgl.  II,  p.  24  6. 

a)  VgL  I,  p.  602  u.  Pfeffer,  Energetik  4892,  p.  272. 

4)  Vgl.  z.  B.  N&geli,  Theorie  d.  Abstammungslehre  18S4,  p.  58. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Aafl.    II.  4  5 
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die  sich,  wie  es  in  vielen  Fallen  zutrilTt,  von  dem  Erregungspuncte  aus  schnell 
Oder  iangsam  ausbreitet.  Sehr  schnell,  namlich  mit  4  300  m  in  i  Sec,  pflanzt 
sich  z.  B.  nach  Berthelot  die  Explosion  in  Nitroglycerin  fort,  wahrend  man 
bequem  mit  dem  Auge  der  immerhin  noch  schnell  fortschreitenden  Umwandlung 
(Farbenandenmg)  folgen  kann,  die  sich  ToUzieht,  wenn  man  das  gelbe  Queck- 
silberjodid  an  einem  Puncte  mit  rothem  Quecksilberjodid  beriihrt.  Femer  tritt 
ein  Fortschreiten  des  Auskrystallisirens  ein,  wenn  man  in  eine  ubersattigte  Losung 
eine  Spur  des  festen  Korpers  bringt  i).  Da  dieser  Process  auch  in  der  diinnsten 
Capillare  von  statten  geht,  so  l&sst  sich  diese  Reaction  durch  einen  sehr  diinnen 
Losungsfaden  auf  eine  grosse  Distanz  ubertragen. 

Die  Fortpflanzung  einer  Reaction,  die  mit  einer  Stollbewegung  verkniipft  ist,  tritt 
z.  B.  dann  ein,  wenn  an  dem  einen  Ende  eines  Plasmafadens  (oder  irgend  eines  Flus- 
sigkeitsfadens)  das  eine  Ion  eines  dissociirten  Korpers  verarbeitetwird^).  Jedochwird 
auch  durch  die  einseitige  Verarbeitung  eines  nicht  dissociirten  Kdrpers  eine  Poten- 
tialdifferenz  und  dadurch  eine  sich  langsamer  ausbreitende  Diifusionsbewegung  be- 
wirkt.  In  beiden  Fallen  kann  aber  (mit  oder  ohne  Plasmafaden)  eine  Stoning 
und  somit  eine  bestimmte  Reizung  auf  eine  andere  Zelle  ausgeubt  werden.  Uebri- 
gens  wurde  schon  betont,  dass  vielfach  durch  die  Stoffwechselthatigkeit  die  regu- 
latorisch  wirksamen  Reize  ausgelost  werden  (I,  §  93;  II,  §  46).  Wie  das  im 
naheren  geschieht,  ist  freilich  dem  erzielten  Erfolge  nicht  anzusehen,  und  es 
wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  vielleicht  in  vielen  Fallen  die  Reizuber- 
mittlung  durch  Plasmafaden  eine  Rolle  spielt  (II,  p.  224)- 

Jedenfalls  kommen  bei  der  Herstellung  und  Erhaltung  der  mannigfachen 
Wechselwirkungen  und  correlativen  Regulationen  verschiedene  Mittel  und  Gombi- 
nationen  und  demgemass  auch  difTerente  Reizwirkungen  und  Reizubertragungen 
in  Anwendung.  Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  zudem  ohne  weiteres,  dass 
sich,  so  gut  wie  innerhalb  eines  Protoplasten,  auch  in  einem  verbindenden 
Plasmafaden  gleichzeitig  verschiedenartige  Processe  und  Reizleitungen  abspieleD 
konnen  und  sicher  abspielen  werden.  Da  aber  die  Eigenschaften  (Reactions- 
fahigkeiten  u.  s.  w.)  des  Protoplasten  erfahrungsgemass  je  nach  den  obwaltenden 
Bedingungen  modificirt  werden,  so  wird  sicherlich  auch  die  Leit-  und  Functions- 
fahigkeit  der  Plasmaverbindungen,  iiberhaupt  der  Leitbahnen,  je  nach  der  In- 
anspruchnahme  und  der  anderweitigen  Beeinflussung  (labile  Induction  etc.)  Ver- 
schiebungen  erfahren,  die  wiederum  ungleich  fur  die  von  derselben  Zelle 
ausstrahlenden  Plasmaverbindungen  ausfallen  konnen.  Ferner  bringt  es  die 
Wechselwirkung  mit  ungleichwerthigen  Zellen  und  Organen  mit  sich,  dass  gegen 
die  einzelne  Zelle  verschiedenartige  Reize  gerichtet  sind,  die  local  angreifen  und 
sich  mannigfach  durchkreuzen  und  beeinflussen.  Zur  richtigen  Wiirdigung  dieses 
verwickelten  Verhaltnisses  ist  wohl  zu  beachten,  das  der  Erfolg  nicht  nur  von 
dem  Reize,  sondern  in  erster  Linie  von  den  Eigenschaften  der  reagirenden 
Zelle  (oder  des  Organes)  abhangt,  dass  aber  schon  in  dem  einzelnen  Proto- 
plasten durch  die  verschiedenartige  Combination  der  zur  Verfugung  stehenden 
Mittel  die  mannigfachsten  Resultate  erzielbar  sind  (I,  §  7 — 9).  Mit  Rucksicht 
auf  die  Reiziibermittlungen  darf  man  immerhin,  um  ein  Bild  zu  gebrauchen,  an 


<)  Vgl.  Ostwald,  Grundriss  d.  allgem.  Chemie  3.  Aufl.,  4899,  p.  328. 
2)  Demgemass  wird   auch  durch   einen  electrischen  Strom  eine  Separirung  der 
lonen  und  damit  eine  Reizursache  hergestellt  werden  kOnnen. 
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das  Telephon  erinnern,  das  gestattet,  mit  Hilfe  der  verschiedenartigen  Schwin- 
guDgen  auf  demselben  oder  auf  verschiedenen  Wegen  in  die  Nahe  und  in  die 
Ferne  die  mannigfachsten  Befehle  zu  ubermitteln,  deren  Erfolg  aber  wiederum 
von  den  jeweiJigen  Eigenschaflen  des  EmpfSLngers  und  des  Empfangsortes  ab- 
hangt  (I,  p.  26]. 

Durch  die  Gegenreaction,  die  eine  jede  Stoning  des  Gleichgewichtszustandes 
hervomift,  wird  in  dem  hOchsten  wie  in  dem  niedersten  Organismus  stets  die 
Wiederherstellung  der  fruheren  Reiz-  und  ReactionsfShigkeit  (auch  in  den  Leit- 
bahnen)  angestrebt.  Es  ist  dieses  auch  dann  der  Fall,  wenn  eine  (permanente) 
Reizung  unterbrochen  wird,  die  darauf  berechnet  ist  (z.  B.  bei  Tropismen, 
labilen  Inductionen) ,  bei  conlinuirlichem  Wirken  den  neugeschaffenen  Gleich- 
gewichtszustand  zu  erhalten  (I,  §  3). 

Die  Erfahrungen  an  Pflanzen  lehren,  dass  eine  allseitige  und  innige  Reizver- 
keltung  mOglich  ist,  ohne  dass  zu  diesem  Zwecke,  wie  bei  den  Thieren,  als  Product 
der  hoheren  DifTerencirung  und  Arbeitstheilung  distincte  Nerven  in  Anwendung 
kommen,  durch  die  naturgemass,  weil  sieals  eine  specificirteVerbindungsbahn  zwi- 
schenbestimmten  Sinnesorganen  und  Gentren  functioniren,  jedesmal  nur  bestimmte 
Reizerfolge  ausgelost  warden.  Obgleich  es  nun  im  allgemeinen  leichter  ist,  eine  in 
den  Vordergrund  tretende  Hauptfunction  zu  erforschen,  so  ist  doch  bis  dahin  auch 
nicht  bekannt,  durch  welche  VorgSLnge  der  Reiz  im  Nerven  fortgepflanzt  wird^). 
SoUte  aber  die^  Aufklarung  gelingen,  so  wurde  damit  doch  nur  eine  Special- 
function,  nicht  aber  die  Gesammtheit  der  Reizverkettungen  im  Organismus,  auch 
nicht  die  Gesammtheit  der  mannigfachen  Reizleitungen  in  dem  Protoplasma  oder 
speciell  in  den  Plasmaf&den  erkannt  sein,  die  man  als  den  ersten  Schritt  zur 
DifTerencirung  von  Nervenbahnen  ansehen  kann. 

Aus  den  vorliegenden  anatomischen  Erfahrungen  lassen  sich  keine  sicheren 
Schlusse  in  Bezug  auf  die  Function  der  Plasmaverbindungen  ableiten.  Die  auf 
meine  Veranlassung  von  Townsend^)  ausgefuhrten  Untersuchungen  zeigen  aber, 
dass  sich  durch  zielbewusste  Untersuchungen  sehr  wohl  gewisse  Aufschlusse  ge- 
winnen  lassen.  Denn  wie  sich  deu'thun  lasst,  dass  durch  die  Plasmaverbindungen 
in  der  Zellwand  und  ebenso  durch  die  diinnen  Plasmafaden,  die  den  plasmolytisch 
zerfallenen  Protoplast  verbinden,  gewisse  vom  Zellkern  abhangige  Wechselwirkungen 
iibertragen  werden,  wird  ohne  Frage  auch  der  Verfolg  noch  anderweitigen  Reiz- 
leitungen gelingen.  Es  ist  auch  sicher  zu  erwarlen,  dass  eingehendere  Studien 
in  dieser  Richtung  nicht  nui*  interessante  Aufschlusse  iiber  die  Fortpflanzungs- 
schnelligkeit,  die  Ausbreitungsdistanz  u.  s.  w.,  sondern  auch  einen  gewissen  Ein- 
blick  in  den  Leitungsprocess  zu  Tage  fordem  werden. 

Da  die  Plasmaverbindungen  in  der  Zellhaut,  ebenso  die  plasmoljtischen  Ver- 
bindungsfaden  aus  Hyaloplasma  bestehen,  so  folgt  daraus,  dass  dieses  fur  die  Fort- 
pflanzung  der  bezuglichen  Reizleitungen  geniigt.  Doch  geht  schon  aus  der  Aufrechter- 
baltung  der  functionellen  Harmonic  in  den  einzelnen  Protoplasten  hervor,  dass  die  von 
den  verschiedenen  Plasmaorganen  ausgehenden  Wechselwirkungen  (Reize)  auch  durch 
das  iibrige  Protoplasma  libermittelt  werden.  Damit  ist  nicht  gesagt,  dass  ein  jeder  Reiz 


<)  Vgl.  die  Lehrbiicher  der  Thierphysiologie.  —  Die  electrische  Spannungsandening, 
die  mit  der  Inanspnichnahme  des  Nerven  sich  einstellt,  kann  ebensogut  nur  secundslr, 
doch  als  eine  Folge  des  (vermuthlich  chemischen)  Nervenprocesses  auftreten. 

2)  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1897,  Bd.  30,  p.  484.    Ygl.  I,  p.  45;  U,  p.  225. 
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gleich  gut  in  alien  Theilen  des  Protoplasmas  fortgepflanzt  wird.  Yielmehr  ist  bei 
der  phjsiologischen  Ungleichwerthigkeit  (bei  der  chemiscben  und  physikalischen 
Verschledenbeit]  eber  ein  Unterschied  zu  erwarten,  und  es  ist  sogar  nicht  aus- 
gescblossen,  dass  einzelne  Reize  nur  in  bestimmten  Tbeilen  des  Protoplasten  fort- 
gepflanzt werden.  Zudem  wird  obne  Frage  die  Leitfabigkeit  mit  der  jeweiligen 
Gruppirung  der  Tbeile  und  der  Inansprucbnabme  (Stimmung)  modificirt.  Man 
muss  dessbalb  die  Moglicbkeit  zugeben,  dass  z.  B.  die  Ton  einer  Zelle  ausgehen- 
den  Plasmaverbindungen  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  eine  verschiedene 
Leitbefabigung  besitzen^  wenn  sle  aucb  von  Haus  aus  gleicbwerthig  und  potentiell 
gleicb  befahigt  sind. 

Fur  die  Scbnelligkeit  der  Reizleitung  konnen  ferner  sehr  wobl  die  Gesanunt^ 
gestaltung  des  Protoplasten,  sowie  die  Gruppirungen  im  Inneren  des  Protoplasmas 
von  Bedeutung  sein.  Zum  Beispiel  werden  scbon  dann,  wenn  sich  der  Kern  an 
einem  Ende  der  Zelle  befindet,  die  von  ibm  ausstrablenden  Wecbselwirkungen 
nicbt  gleicb  scbnell  zu  alien  Tbeilen  des  Cytoplasmas  gelangen,  gleicbviel  ob  die 
Transmission  im  rubendcn  Protoplasma  oder  durcb  das  stromende  Protoplasma 
vermittelt  wird.  Aucb  mag  die  Scbnelligkeit  und  Intensitat,  mit  welcber  ein  Reiz 
z.  B.  in  der  Langsricbtung  einer  Zelle  transmittirt  wird,  scbon  durcb  eine  geeig- 
nete  Anordnung  der  Plasmastrange  selbst  dann  gefordert  werden,  wenn  der  Wand- 
belag  ebenfalls  den  Reiz  leitct.  Welter  kann  durcb  die  Sparlicbkeit  oder  das  ganz- 
Hebe  Fehlen  der  Plasmaverbindungen  in  den  Seitenwanden  der  Zelle  erreicbt  werden, 
dass  in  einem  Gewebe  ein  Reiz  energiscber  oder  allein  in  der  Langsricbtung  der 
Zellen  fortscbreitet.  Uebrigens  wird  aucb  in  anderer  Weise  eine  mebr  oder  weniger 
weitgebende  Einengung  der  StoiTwanderung  und  somit  der  durcb  diese  vermittelten 
Reizverkettungen  (Rcizleitungen)  auf  bestimmte  Gewebebabnen  erzielt  (I,  Kap.  X). 

Naberes  ist  freilicb  nicbt  bekannt,  und  so  konnte  icb  in  Bezug  auf  diese  yer- 
wickelten  Probleme  nur  auf  einige  Moglicbkeiten  binweisen.  Da  nacbweislich  im 
Protoplasma  gewisse  Gruppirungen,  aucb  faserige  Structuren,  in  Verbindung  mit 
anderen  Aufgaben  und  Functionen  auftreten,  so  kann  nur  durcb  kriUscbe  Unter- 
sucbungen  entscbieden  werden,  ob  Systeme  von  Fibrillen,  die  NSmec*)  in  ge- 
wissen  Fallen  fand,  speciell  auf  die  Leitung  von  Reizen  berecbnet  sind.  Sicher- 
licb  bandelt  es  sich  aber  bei  diesen  Fibrillen  nur  urn  transitoriscbe  und  reversible 
Gruppirungen  im  Protoplasma,  durcb  welche  die  Reizleitung  in  der  Zelle  nicbt 
erst  geschaffen,  aber  moglicherwcise  gefordert  wird.  Wie  dem  aber  aucb  sei,  so 
lebrt  doch  scbon  der  nocb  unaufgeklarte  Leitprocess  in  den  dilTerencirten  Nerven- 
fasem,  dass  mit  der  besten  formalen  Kenntniss  der  Leitbabncn  keine  Einsicbt  in 
die  Processe  gewonnen  ist,  durcb  welche  die  Leitung  vermittelt  wird. 

Wenigstens  eine  gewisse  Einsicbt  in  die  Reizfortpflanzung  liegt  dann  vor,  wenn 
die  Reizung  durcb  die  Storungen  verursacht  wird,  welche  die  Stoffwecbseltbatig- 
keit  und  die  von  dieser  regiilatoriscb  gelenkte  Stoffzufulir  in  benacbbarten  oder 
femen  Zellen  und  Organen  bervorrufen^).  Denn  dann  sind,  so  weit  wir  diese 
Processe  kennen,  die  Mittel  gekennzeichnet,  durcb  welche  diese  PotentialdiCferenzen 
gescbafTen  und  demgemass  die  Reize  bis  in  die  rcagirenden  Zellen  und  Organe 
in  denselben  Babnen  fortgepflanzt  werden,  die  den  StoCflransport  vermitteln.  In 
anderen  Fallen  mag  die  reizauslosende  Stoning  umgekebrt  durcb  die  Zufuhr  von 
Stoffcn  bewirkt  werden.    Ausserdem  durften  ofters  bestimmte  StofTwecbselproductc 


4)  N6mec,  Biol.  Centralbl.  4900,  Bd.  20,  p.  369.  —  Vgl.  aucb  Hormann,  Studien 
fiber  Protoplasmastromung  bei  d.  Characeen  4  898,  p.  76.  [Ncmec,  Die  Reizleitung  und 
die  reizleitenden  Structuren  4904.] 

2)  Bd.  I,  §  93  u.  Kap.  X.  —  Wir  sehen  ab  von  der  mechanischen  Reizfortpflanzung 
bei  Mimosa.    Vgl.  II,  §  53. 
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(Reizstoffe)  zur  Ueberlragimg  Yon  Reizwirkungen  benutzt  werden.  So  ist  es  wahr- 
scheinlich,  dass  derartige  Vorgfinge  bei  der  Auslosung  der  formativen  Reactionen 
in  den  sjmbiotischen  Yereinigungen  eine  Rolle  spielen  (U,  §  48 — 50),  und  zudem 
ist  bekannt,  dass  TOn  der  Zelle  vielfach  bestimmte  Secretionen  benutzt  werden, 
um  bestimmte  Wirkungen  auf  die  Umgebung  auszuuben  (I,  §  65,  94). 

Ob  in  anderen  Fallen  zur  Reizubermittlung  die  Fortpflanzung  einer  cbemi- 
scben  oder  physikaliscben  Reaction  in  einem  (labilen)  System  benutzt  wird,  ist  zwar 
niebt  erwiesen,  jedocb  "wahrscheinlich.  Dass  eine  derartige  Fortpflanzung  auf  ver- 
schiedene  Weise  moglich  ist,  ist  schon  aus  den  p.  SSI 6  erwabnten  Beispielen  (Ex- 
plosion, Zustandsanderung  im  Quecksilberjodid,  Auskrjstallisiren  einer  ubersattigten 
Losung)  zu  erseben.  Da  eine  jede  dieser  Reactionen  nur  durcb  einen  bestimmten 
Anstoss  ausgelost  wird  (das  Auskrystallisiren  aus  der  ubersattigten  Losung  z.  B. 
durcb  die  Beriibrung  mit  einem  Erjstallsplitter  derselben  Substanz),  so  leucbtet 
ein,  dass  in  derselben  Babn  je  nacb  dem  Anstoss  eine  besondere  Reaction  aus- 
geldst  und  demgem&ss  verschiedene  Reizwirkungen  ubermittelt  werden  konnen. 

Nach  den  angedeuteten  Principien  konnen  Reize  mit  und  ohne  lebendige  Con- 
tinultat  befordert  werden,  jedocb  ist  die  Leitung  auf  die  Plasmababnen  beschr&nkt, 
wenn  die  bezuglicben  Stoffe  und  Systeme  nur  in  dem  Protoplasma  vorbanden  smd. 
In  diesem,  also  auch  in  den  Plasmaverbindungen,  ist  aber  eine  Reizfortpflanzung 
ausserdem  auf  verscbiedene  Weise,  so  auch  durcb  bestimmte  physiologische  Reactionen 
denkbar.  Eine  solcbe  pbysiologische  Fortpflanzung  wurde  z.  B.  vorliegen^  wenn  (analog 
wie  etwa  in  einer  Kette  von  Lebewesen)  bei  einer  localisirten  Reizung  die  unter  ein- 
ander  verketteten  Organe  und  Bauelemente  des  Protoplasmas  ebenfalls  in  einen  Er* 
regungszustand  versetzt  werden.  Ausserdem  ist  es  nicbt  unmoglich,  dass  ein  loca- 
lisirter  Orientirungsreiz  bestimmte  Yerscbiebungen  und  Orientirungen  nicbt  nur  in 
den  direct  betroifenen  Theilen,  sondem  durcb  YermitUung  dieser  auch  in  den 
sich  anreihenden  Bausteinen  des  Protoplasmas  veranlasst.  Ferner  ist  schon  darauf 
hingewiesen,  dass  besondere  Erfolge  durcb  die  Einwanderung  von  lebendigen 
Theilen  erzielbar  sind.  Begreiflicherweise  kann  die  Fortpfleinzung  einer  physio- 
iogischen  Reaction  mit  chemischen  Processen  und  electrischen  Schwankungen  ver- 
knupft  sein,  die  vielfach  durcb  chemische  Yorgange  verursacht  werden  (II,  Kap.  XYI). 
Auch  in  den  Nerven  der  Thiere  diirften  die  electrischen  Schwankungen  nur  die 
Begleiterscheinungen  und  Folgen  des  noch  nicht  aufgeklarten  Leitungsprocesses  sein. 

Da  die  Reizleitungen  niu*  ein  Bindeglied  in  den  Reizungsvorgangen  sind,  so 
lassen  sich  aus  den  allgemeinen  Erwagungen  uber  diese  auch  die  allgeineinen 
Gesichtspuncte  iiber  jene  ableiten  (vgl.  I,  §  3).  Wird  also  z.  B.  in  der  Reiz- 
reaction  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  herbeigefuhrt,  so  muss  der  die  Reiz- 
leitung  vermittelnde  Process  so  lange  in  gleichem  Sinne  thatig  sein,  als  die  Re- 
action anhalt.  Wenn  dann  das  Organ  nach  der  Beseitigung  des  (inneren  oder 
ausseren)  Reizanstosses  in  die  fruhere  Gleichgewichtslage  zm*iickkehrt,  so  ist  da- 
mit  zugleich  gesagt,  dass  die  ausloscnden  Impulse  aufhorten,  die  durch  die  Leit- 
bahn  iibermittelt  und  ausgeubt  wurdcn.  Durch  die  Erweckung  der  ausglcichenden 
Gegenreactioncn,  sowie  durch  die  Gesammtheit  der  Widerstande  und  der  Vcrhalt- 
nisse,  welcbe  die  Ausbreitung  des  Reizes  beeinflussen,  wird  cs  auch  bewirkt,  dass 
sich  ein  Reiz  mit  nachlassender  Intensitat  und  nur  auf  eine  gewisse  Distanz  fort- 
pflanzt.  Durch  die  ausgleichende  Thatigkeit  wii-d  ferner  erzielt,  dass  die  Leit- 
tahigkeit  erhalten  und  auch  dann  wieder  hcrgestellt  wird,  wenn  etwa  die  fur  den 
Leitungsprocess  zur  Yerfugung  stehende  Spannkraft  plotzlich  activirt  und  aufge- 
braucht  wird.  Als  Resultante  aus  der  angcstrebten  Reaction  und  der  mit  der 
Entfemung  die  Oberband  gewinnenden  Gegenreaoiion  wurde  sich  ubrigens  ein 
Leitungsprocess  auch  dann  nur  auf  eine  gewisse  Entfemung  ersti*ecken,  wenn  er 
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durch  Vorgange   vermittelt  wird,   wie  sie   in  der  Fortpflanzung  einer  Explosion 
Oder  des  Auskrystallisirens  aus  einer  ubersattigten  Losung  vorliegen. 

Sofem  ein  von  aussen  wirkender  oder  ein  zugeleiteter  Reiz  nicht  einfach  den 
Anstoss  zu  einer  ein  fur  allemal  festbestimmten  Reaction  giebt,  sondem  in  be- 
stimmter  Weise  orientirend  wirkt,  muss  dieses  durcb  die  Art  und  Weise  des  An- 
griffes,  in  Verbindung  mit  der  Gesammtheit  der  obwaltenden  Verbal tnisse  bedingt 
sein.  Wir  wissen  aber  heute  nicht  zu  sagen,  durch  welche  speciellen  Einrich- 
tungen  und  Mittel  es  z.  B.  erreicht  wird,  dass  durch  die  von  der  geotropiscb 
oder  traumatisch  gereizten  Wurzelspitze  ausstrahlenden  Reize  in  der  Actionszone 
der  Wurzel  eine  ganz  bestimmt  gericbtete  Ki'ummung  veranlasst  (Kap.  XQI),  oder 
dass,  je  nacb  der  Natur  der  correlativen  Rcizwirkung,  an  derselben  SteUe  eine 
formativ  verschieden  wirkende  Thatigkeit  erweckt  wu'd. 
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Die  Betrachtung  des  correlativen  Waltens  hat  uns  gezeigt,  dass  mit  der 
regulatorischen  Lenkung  des  vitalen  Getriebes  in  jeder  Pflanze  (auch  schon  in 
dem  einzelnen  Protoplasten)  mannigfache  und  auch  reflectorische  Reizverket- 
lungen  und  Reizleitungen  verknupft  sind  (II,  §  45,  46).  Hieraus  folgt  zugleich, 
dass  ein  jeder  iiusserer  Eingriff,  ein  jeder  Reiz,  der  zunachst  nur  eine  locale 
Reaction  hervorruft,  ebenso  wie  eine  jede  locale  Storung,  die  correlativ  ver- 
ketteten  Organe  in  Mitleidenschafl  ziehen  und  somit  auch  eine  gewisse  Reiz- 
ausbreitung  veranlassen  muss  (vgl.  II,  §  45,  46  etc.).  Wenn  diese  ganz  all- 
gemeine  Verbreitung  und  Nothwendigkeit  der  Reizverkettung  und  Reizleitung 
bisher  zumeist  iibersehen  wurde,  so  hat  dieses  seinen  Grund  wesentlich  darin, 
dass  die  Causalitat  des  correlativen  Waltens  nicht  gebuhrend  berucksichtigt 
wurde,  und  dass  bei  der  Beurtheilung  dieser  Fragen  das  Augenmerk  zumeist 
nur  auf  die  durch  einen  ausseren  Anstoss  veranlassten  Bewegungsvorgange  ge- 
richtet  war^).  Diese,  die  allerdings  bei  der  Pflanze  in  dea  meisten  Fallen  an- 
nSLhernd  locahsirt  bleiben,  bilden  aber  nicht  den  ganzen  Inhalt  der  Reizreactionen, 
welche  immer  mit  Stoffwechselprocessen  und  mit  den  durch  diese  regulatorisch 
gelenkten  Stoffwanderungsvorgangen  verknupft  sind,  die  nahe  und  feme  Organe 
in  Mitleidenschaft  ziehen.  In  manchen  Fallen  wird  aber  der  Bewegungsreiz  von 
der  reagirenden  oder  der  percipirenden  Stelle  in  so  augenscheinlicher  Weise 
weiter  verbreitet,  dass  die  Reizleitung  ohne  weiteres  in  die  Augen  springt. 

Am  ISngsten  bekannt  ist  die  Reizleitung  in  Mimosa  pudica,  die  dadurch 
erzielt  wird,  dass  sich  von  einem  Einschnitt  in  den  Stengel  oder  von  dem  ge- 
reizten Gelenk  aus  die  Veranderungen  des  Wasserdruckes  und  der  Wasser- 
bewegung  ausbreiten,  und  dass  durch  diese  Storung  (also  rein  mechanisch)  zu- 
erst  das  nSchstgelegene ,  allmahlich  aber  auch  die  ferneren  Gelenke  gereizt 
werden  (II,  Kap.  XII).  Auf  eine  rein  mechanische  Weise,  namlich  durch  die 
Zerrungen,  welche  die  sich  contraliirende  Zelle  ausubt,  wird  auch  der  Reiz  in 
dem  Staubfaden  der  Cynareen,  Berberideen  etc.  fortgepflanzt,  in  welchem  die 
durch  die  Reizcontraction  bewirkte  Wasserbewegung  nicht  ausreicht,  um  in  dem 
benachbarten  Staubfaden  eine  Bewegung  auszulOsen  (II,  Kap.  XII). 


i)  Vgl.  iibrigens  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  der  Pflanzen  4893  (Sep.  a.  Verb.  d.  Ge- 
sellscb.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte). 
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Wichtiger  als  diese  rein  mechanischeD  Reizubermitilungen  uDd  von  all- 
gemeinsler  Bedeutung  sind  die  ubrigen  (physiologischen)  Reizleitungen,  die  allein 
fur  die  regulatorischen  Wechselwirkungen  in  Betracht  kommen.  Zu  diesen 
physiologischen  Transmissionen  zahlen  auch  die  Reizleitungen,  die  von  der  geo- 
Iropisch,  hydrotropisch  oder  traumatropisch  empfindlichen  Wurzelspitze  oder 
von  der  heliotropisch  sensiblen  Spitze  des  Scheidenblattes  gewisser  Gramineen- 
keimlinge  ausgehen  und  in  der  Actionszone  der  betrelTenden  Organe  eine  be- 
stinunt  gerichtete  Kriimmungsbewegung  veranlassen  (II,  Kap.  XIII;  vgl.  auch 
Uj  p.  228).  Ferner  gehOren  hierher  die  von  dem  sensiblen  KOpfchen  der  Blatt- 
tentakeln  von  Drosera  ausgehenden  Impulse,  welche  in  dem  Tentakelstiele  so- 
wohl  eine  Reflexbewegung,  als  auch  eine  mit  der  Secretionsthatigkeit  zusammen- 
hangende  chemische  Reaction  auslusen  (II,  Kap.  XII].  Dem  Wesen  der  Sache 
nach  liegt  auch  in  diesen  und  Sihnlichen  Fallen  eine  Bewegungsreaction  vor, 
die  in  einer  correlativen  Beziehung  zu  dem  in  einen  bestimmten  Reizzustand 
versetzten  sensiblen  Organ  steht  und  die  demgemass  mit  dem  Reizzustand  in 
der  sensiblen  Zone  modificirt  wird. 

Da  gewohnlich  eine  merkliche  und  oft  eine  langere  Zeit  verstreicht,  bevor 

die  Pflanze  auf  die  Reizung  mit  einem   sichtbaren  Erfolge  antwortet  (vgl.  II, 

Kap.  XII,  XIII),    so  stOsst  eine  exacte  Ermittlung  der  Schnelligkeit  der  Reiz- 

leitung  oft  auf  Schwierigkeiten.     Jedoch  ist  soviel  gewiss,   dass  in  der  Pflanze 

der  Regel  nach  die  physiologischen  Reize  nur  langsam  fortgeleitet  werden.    So 

ruckt  z.  B.  die  von  der  Wurzelspitze  ausgehende  geotropische ,  sowie   die  von 

der  Spitze   des  Scheidenblattes  des  Keimlings  von  Avena  ausgehende  heliotro- 

pische  Reizung,  sogar  unter  gunstigen  Bedingungen,  in  5  Min.  nur  um  1  — 2  mm 

vor  (II,  Kap.  XIII),   und  ohne  Frage  werden   correlative  Reize  oft  noch  lang- 

samer  fortgepflanzt  *).    Dagegen  erreicht  die  mechanische  Reizleitung  in  Mimosa 

pudica  eine  Schnelligkeit  bis  zu  15  mm  in  1   Sec.   (II,  Kap.  XII) ,   und  in   dem 

Blatte  von  Dionaea  muscipula  pflanzt  sich  die  electrische  Schwankung  in  1  Sec. 

bis  zu  200  mm  fort  (II,  Kap.  XVI).     Das  ist  freilich  immer  noch  eine  geringe 

Schnelligkeit  gegenuber  der  Reizleitung  in  den  Nerven,  die  uber  30  m  in  4  Sec. 

betragt,  jedoch  in  gewissen  Nerven  viel  langsamer  veriauft  (vgl.  die  Lehrbucher 

der  Thierphysiologie).    Offenbar  ist  die  Leitschnelligkeit,  den  verschiedenen  Auf- 

gaben  entsprechend,  in  einem  sehr  ungleichen  Maasse  ausgebildet.    £s  ist  auch 

einleuchtend,    dass    die    Nerven    der   hoheren    Thiere,    um    ihren    Zweck    er- 

ffllen  zu  kunnen,   mit  einer  schnellen  Leitftlhigkeit    ausgestattet   sein   mussen. 

Dagegen  reicht  eine  langsame  Reizleitung  vollstandig  aus,   um  in  der  Pflanze 

das  harmonische  Zusammenwirken  zu  erzielen,  und  es  ist  bekannt,   dass  auch 

in  den  Thieren,  da  wo  es  angeht,  vielfach  trage  Reizleitungen  benutzt  werden. 

Andererseits  ist  zu  erwarten,  dass  z.  B.  in  einer  Colonic  von  Volvox  durch  eine 

verhaitnissmassig  schnelle  Reizleitung   das  harmonische  Zusammenarbeiten   der 

€ilien  der  einzelnen  Zellen  erzielt  wird  (II,  Kap.  XIV). 

Dieser  kurze  Ausblick  auf  Reizleitungen,  unter  Berucksichtigung  von  Reactioncn, 
die  erst  weiterhin  behandelt  werden,   schien  geboten,    um  im  Anschluss   an   die 

.4)  Es  ist  das  aus  der  Zeit  zu  entnebmen,  die  verstreicht,  bis  auf  locale  EingrifTe 
€ine  Reaction  erfolgt.  —  Einige  Messungen  bei  Townsend,  Annals  of  Bot.  <897,  Bd.  M. 
p.  509.   YgL  auch  Ily  p.  458. 
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internet  WechBelwirkungen  auf  die  Allgemeinheit,  sowie  auf  die  yenchiedeiie  Be- 
deutung  iind  Ausfuhning  der  Reiztransmissionen  aufmerksam  zu  machen.  Eine 
nahere  Einsicht  in  den  physiologischen  Leitungsprocess  ist  auch  in  den  oben  er- 
wahnten  Reactionen  nichi  gewonnen  (vgl.  11^  §  52;  uber  die  Reizperceptionen  siehe 
I,  §  3;  II,  Eap.  XII — XV].  Die  Erfahrung,  dass  die  heliotropische  Reizleitiing  in 
dem  Cotyledon  Ton  Avena  (Kap.  XIII),  die  Stossreizleitung  in  der  Narbe  von  Mi- 
mulus  luteus  (11,  Kap.  XII)  nach  Durchschneidung  der  Gefassbundel  nicht  unter- 
brocben  ist^),  vennag  die  Leitbahnen,  aber  nicht  den  Leitungsprocess  zu  praci- 
siren  (II,  §  58).  Die  geringe  Sehnelligkeit  der  Reizfortpflanzung  bestlitigt  nur, 
dass  die  Transmission  nicbt  durch  electrische  Strdme  vermittelt  wird.  (Ueber 
langsame  und  schnelle  Fortpflanzung  chemischer  Reactionen  vgl.  11,  p.  226.) 


Abschnitt  V. 
§  54.    TheoretiBches. 

Gelingt  es  einen  dirigirenden  und  determinirenden  Factor  zu  pr^isiren,  auf 
welchen  der  Organismus  (die  Zelle  oder  ein  Organ)  in  bestimmter  Weise  reagirt, 
so  ist  damit,  wie  bei  jedem  Reizvorgang,  nur  der  aussere  Anstoss  festgestellt. 
Die  Reactionsfahigkeit,  sowie  die  specifische  Thatigkeit  und  Gestaltung  sind  aber 
durch  die  Gesammtheit  der  inneren  Eigenschaften  (durch  Bau  und  Stnictur) 
bedingt,  die  bei  der  besten  Kenntniss  des  veranlassenden  Reizes  unbekannt 
bleiben,  gleichviel  ob  es  sich  um  einen  ausseren  oder  inneren  (functioneUen) 
Reiz  handelt.  Wenn  nun  auch  die  nahere  Feststellung  einer  veranlassenden 
Ursache  (eines  Reizes)  einen  wesentlichen  Fortschritt  bedeutet,  so  ist  es  doch 
jedenfalls  irrig,  wenn,  wie  es  oilers  geschieht,  die  Erkenntniss  eines  einzelnen 
Factors  als  eine  allseitig  zureichende  Causalerklarung  des  complexen  vitalen 
PhSLnomens  angesehen  wird. 

Der  specifische  Character  der  Art  und  somit  die  specifische  Ontogenese  ist, 
wie  schon  an  anderer  Stelle  hervorgehoben  wurde,  in  den  uns  unbekannten 
Eigenschaften  des  Protoplasten  begriindet^).  Dieser  ist  aber  ein  gegliederter 
Organismus,  dessen  Leistungen  wiederum  durch  das  selbstregulatorisch  gelenkte 
Zusanmiengreifen  der  aufbauenden  Theile  erzielt  und  bestimmt  werden.  Von 
diesen  Bauelementen  treten  uns  z.  B.  Zellkern  und  Ghromatophoren  als  diffe- 
rencirte  Organe  entgegen,  die  (wie  alles  Lcbendige)  von  ihresgleichen  abstammen, 
die  sich  also  durch  Theilung  vermehren.  Durch  die  vitale  Thatigkeit  des  Keim- 
plasmas  werden  dann  sachgemass  Producte  und  auch  Organe  (Zellhaut,  Va- 
cuolen)  neu  gebildet,  die  im  Dienste  des  Organismus  wichtige  imd  zum  Theil 
imentbehrliche  Functionen  zu  vollbringen  haben.     Andererseits  lehren  z.  B.  die 


i]  Aehnliches  fand  J.  M assart  (La  cicatrisation  4  898,  p.  38)  fQr  die  Leitung  des 
Wundreizes.  -t-  Ueber  die  Ausbreitung  der  Warmeproduction  vgl.  H,  Kap.  XVI. 
2,  Vgl.  fiir  dieses  und  das  Folgende  Ed.  I,  §  7—10,  sowie  §  i— 5. 
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Chromatophoren,  dass  Organe,  die  sich  nur  durch  Descendems  erhalten,  ver- 
schieden  ausgebildet,  also  zu  verschiedenen  Zielen  tind  Zwecken  nutzbar  gemacht 
werden.  Uebrigens  erfilhrt  auch  der  ganze  Protoplast,  und  mit  ihm  das  Keim- 
plasma  bestimmter  Zellen,  verschiedenartige  reparable  und  irreparable  Ver- 
schiebungen  (II,  §  40—42). 

Alle  direct  iind  indirect  wahmebmbaren  Modificationen  des  bisberigen  Baues 
und  der  bisberigen  Tbatigkeit  der  Pflanze  sind  zugleicb  Belege  fur  Ver^derungen  in 
den  inneren  Bedingungen  und  Wecbselwirkungen,  die  wir  zur  Zeit  nicbt  befriedi- 
gend  in  die  maassgebenden  Factoren  zu  zergliedem  vermtigen,  auch  dann  nicbt, 
wean  wir  z.  B.  summariscb  die  Wechselwirkungen  zwischen  Zellkern  und  Cyto- 
plasma  in  das  Auge  fassen.  Man  begiebt  sich  also  immer  auf  hypothetiscbes 
Gebiet,  wenn  man  versucht,  im  nSheren  die  Eigenschaften  und  Leistungen  des 
Protoplasten  aus  Bau  und  Structur  zu  erkl&ren.  FQr  uns  ist  es  aber  nicbt 
geboten,  den  diesbezuglichen  verschiedenen,  speculativen  Betrachtungen  zu  folgen, 
and  ich  beschranke  mich  desshalb  darauf,  die  Gnindideen  der  baupts&chlichen 
Tbeorien  anzudeuten  *). 

Wie  schon  erw&fant  (I,  p.  44)  stimmen  die  yerschiedenen  Hjpothesen,  gleichviel 
ob  sie  vesentlich  im  Anschluss  an  Fragen  uber  den  Aufban  oder  iiber  die  Onto- 
genese  und  die  Erblichkeit  aufgestellt  wurden,  insofem  uberein,  als  allgemein  eine  Zu- 
sammensetzung  des  Protoplasmas  aus  kleinsten  orgcuusirten  Theilchen  ^)  angenommen 
wird,  die  sich  durch  selbstth&tiges  Wachsen  und  Theilen  erhalten  und  vermehren, 
and  die  sich  direct  oder  nach  Gruppinmg  zu  boheren  Einheiten  zu  einem  einheitlichen 
Ganzen,  dem  Protoplasipa,  yereinen.  Sehen  wir  ron  den  besonderen  Ausmalungen 
im  Lichte  einer  bestimmten  Theorie  ab,  so  differiren  die  Auffassungen  dem  Wesen 
nach  haupts&chlich  darin,  dass  von  Darwin,  de  Yries,  Weismann  u.  a.  eben- 
soviel  specificirte  Pangene  (Biophoren,  physiologische  Einheiten,  Keimchen,  Deter- 
minanten)  angenommen  werden,  als  es  besondere  Organe  und  Eigenschaften  des 
Orgamsmus  giebt,  wdhrend  Nageli,  0.  Hertwig  u.  a.  mit  einer  begrenzteren 
Zahl  von  Pangenen  auskommen,  durch  deren  verschiedenartige  Vereinigung  (durect 
Oder  nach  Formirung  von  Systemen  hoherer  Ordnung)  die  mannigfachen  Con- 
stellationen  und  Leistungen  erzielt  werden.  Auf  diese  Weise  kann  in  der  That 
ebenso  gut  eine  ungeheure  Mannigfaltigkeit  zu  Tage  gefdrdert  werden,  wie  durch 
die  Composition  der  24  Buchstaben  des  Alphabetes  zu  Worten  und  Satzen  oder 
durch  die  verscbiedene  Vereinigung  von  3  oder  4  Elementen  zu  organiscben  Yer- 
bindungen.  Jedenfalls  sind  mit  einer  solchen  Auffassung  alle  Erfahrungen  ilber 
die  specifische  Ontogenese,  uber  Erblichkeit  und  Variation  ebenso  gut  vereinbar, 
wie  mit  den  Ansichten  von  Darwin  imd  Weismann,  nach  denen  sich  nur 
solche  Organe  und  Eigenschaften  entwickeln  konnen,  fui*  welche  sich  ein  beson- 
(ieres  Pangen  (Determinante)  lindet,  das  nach  seiner  Activii^ng  den  specilischen 
formativen  Erfolg  veranlasst  und  dirigirt.  Uebrigens  wii'd  die  Kluft  zwischen  den 
beiden  Tbeorien  theilweise  oder  auch  ganzlich  iiberbruckt,  wenn  man  die  speci- 
ficirten  Determinanten  als  ein  nicbt  unbedingt  stabiles  und  vielleicht  nur  be- 
dingungsweise  entstehendes  Compositum  aus  Pangenen  ansieht. 

41  NHheres  fiber  die  verschiedenen  Tbeorien  sowie  iiber  die  einschlagi^e  Lit.  ist 
Q.  a.  zu  linden  beiDelage,  La  structare  du  protoplasme  etTheredit^  4895;  Wiesner, 
£lementarstractar  489i;  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4895,  I,  p.  267;  4  898,  II,  p.  280. 

3)  Ich  schlug  vor  [I,  p.  44)  diese  lebenden  Theilchen  ohne  jede  anderweitige  theo- 
retische  Voraussetzung  im  Anschluss  an  Ch.  Darwin  Pangene  zu  nennen.  Ueber 
andere  Bezeichnungen  vgl.  I,  p.  44. 
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Da  die  specificirten  Pangene  nbr  den  Anstoss  geben,  in  einer  jeden  Rei~ 
zung  aber  der  Yerlauf  der  Reaction  von  den  reagirenden  Theilen  abhangt,  so 
muss  eine  bestimmte  Determinante ,  wenn  sie  auf  verschieden  gestimmte  (labil 
inducirte  oder  anderweitig  veranderte)  Protoplasten  anregend  wirkt,  nothwendig 
einen  verschiedenen  Erfolg  hervorrufen,  oder  wenn  das  vermieden  werden  soil, 
muss  dafur  gesorgt  sein,  dass  die  Determinante  nur  dann  wirksam  wird,  wenn 
sich  der  Protoplast  in  einer  ganz  bestimmten  Stimmung  befindet.  Damit  ist  zu~ 
gleich  angedeutet,  dass  man,  wie  immer,  mit  den  nothigen  Hilfshjpothesen  den 
Werth  der  soeben  erwahnten  physiologischen  Forderung  problematisch  machen 
kann.  Jedenfalls  muss  aber  bei  der  Annahme  von  nur  auslosenden  Determinanten 
der  Reactionserfolg  immer  Ton  den  Eigenschaflen  und  Fdhigkeiten  der  reagirenden 
Theile  und  der  Gesammtheit  der  Wechselwirkungen  in  diesen  abhangen. 

Wahrend  in  den  Hypothesen  von  Darwin  und  Weismann  die  Reizwirkung 
von  lebendigen  Theilchen  (den  specificirten  Pangenen)  ausgeht,  die  unter  beson- 
deren  Bedingungen  in  der  Zelle  aus  ihrer  Ruhe  erweckt  werden  oder  die  von 
einem  anderen  Protoplasten  aus  zuwandem,  nimmt  Sachs*)  fur  Wurzel,  Blatt, 
uberhaupt  fur  eine  jede  besondere  formative  Production  einen  specifischen  Reiz- 
stoff,  d.  h.  ein  Stoffwechselproduct  an,  das  nicht,  wie  die  specificirten  Pangene,  in 
der  Eizelle  praformirt  sein  muss.  Obgleich  eine  jede  vitale  Thatigkeit  auf  che- 
mischen  Processen  basirt,  und  obgleich  chemische  Reize  eine  besonders  hervor- 
ragende  Rolle  spielen  (H,  §  30 — 32,  6<),  liegt  in  dieser  Forderung  specifischer 
Reizstoffe  ein  Verkennen  des  selbstregulatorischen  Getriebes,  in  dem  sich  der  Er- 
folg stets  als  Resultante  aus  dem  Zusanunenwirken  verschiedener  Factoren  ergiebt 
und  in  dem  somit  durch  verschiedene  Combination  derselben  Factoren  ein  anderer 
Erfolg  erzielt  wird^).  Es  ist  aber  gewiss  kein  Fortschritt,  wenn  man,  wie  es 
Sachs  thut,  um  fur  einen  jeden  unbekannten  Complex  einen  anschaulichen  Aus- 
druck  zu  finden,  unter  ungerechtfertigter  Generalisirung  einiger  Falle  von  auf- 
fallender  chemischer  Reizung,  einen  besonderen  Reizstoff  annimmt,  ohne  wirkliche 
Wahrscheinlichkeitsgriinde  fiir  die  Existenz  dieser  specifischen  Reizstofie  beizu- 
bringen.  Denn,  wie  auch  schon  von  anderer  Seite^)  dargethan  wurde,  verlangt 
keines  der  von  Sachs  herbeigezogenen  Beispiele  die  ihm  von  diesem  Forscher 
beigelegte  Deutimg.  Ich  gehe  desshalb  nicht  auf  Euizelheiten,  auch  nicht  auf  die 
mechanistische,  ebenfalls  nicht  zutreffende  Ansicht  ein,  dass  durch  die  Schwerkraft 
eine  Trennung  gewisser  Reizstoffe  und  dadurch  die  differente  Productionsthatig- 
keit  an  Spitze  und  Basis  eines  Sprosses  u.  s.  w.  verursacht  werde  (II,  p.  <9i). 

Die  obigen  Auseinandersetzungen  sind  (wie  die  Keimchentheorie  von  Ch.  Dar- 
win und  ebenso  die  Idioplasmatheorie  von  Nageli)  so  allgemein  gehalten,  dass 
sie  sich  ohne  weiteres  dem  sichtbaren  und  dem  hypothetischen  Bau  des  Proto- 
plasten  accommodiren  lassen.     Eine   solche  Accommodation   an    eine   bestimmte 


4)  Da  Sachs  sp&terhin  (Flora  4893,  p.  236)  nur  specifische  Reizstoffe  angenommen 
hat,  so  gehe  ich  nicht  auf  dessen  frtthere  Ansicht  ein  (Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in 
Wiirzburg  4  880,  Bd.  2,  p.  452;  4  882,  6d.  2,  p.  689),  in  der,  allerdings  nicht  immer  in 
bestimmter  Weise,  die  specifische  formative  Wirkung  der  Qualitat  der  Nfihrstoffe^  zu- 
geschrieben  wurde.  Es  bedarf  aber  keiner  besonderen  Betonung,  dass  zuerst  die  Qua- 
litflt  des  Organismus,  nicht  aber  die  der  verarbeiteten  Nahrung  entscheidend  ist. 

2)  Vgl.  II,  §  45  ff.  und  Bd.  I,  p.  520,  wo  auch  ausgesprochen  ist,  dass  fOr  die 
Selbststeuerung  nicht  besondere  Ermfidungsstoffe  nothwendig  sind. 

3)  Siehe  z.  B.  Vochting,  Organbildung  4884,  U,  p.  494;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4883, 
Bd.  4  6,  p.  390;  4900,  Bd.  34,  p.  83,  407;  Reinke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4  897,  Bd.  34, 
p.  262.  —  Ueber  die  ultravioletten  Strahlen  als  Producenten  bluthenbildender  Stoffe 
vgl.  II,  p.  4  24. 
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Theorie  ist  z.  B.  sowohl  von  Weismann,  als  auch  von  0.  Her  twig  durchge- 
fuhrt,  die  beide  den  Zellkern  in  den  Vordergrund  stellen  und  als  alleinigen  Trager 
der  Erbmasse  ansehen.  Es  ist  aber  schon  friiher  (I,  §  9)  betont,  dass  der  Proto- 
plast nur  in  der  Vereinigung  und  dem  Zusammenwirken  des  Zellkerns  und  des 
Cjtoplasmas  (resp.  der  Organelemente  in  diesem)  besteht,  und  dass  unter  alien 
Umstanden  das  Cytoplasma  einen  gewissen,  in  mancben  Fallen  aber  voraussicbtlicb 
den  uberwiegenden  Antheil  an  einer  bestimmten  vitalen  Tbatigkeit  baben  wird. 
Uebrigens  sind  in  der  letzten  Zeit  mehr  und  mebr  Stimmen^)  gegen  die  suppo- 
nirte  Alleinherrschaft  des  Zellkerns  laut  geworden. 

Auch  dann,  wenn  wir  von  emer  besonderen  Theorie  absehen,  also  die  Ge- 
sammtheit  der  formativen  Processe  (oder  auch  der  Stoffwechselprocesse)  unter 
Zugrundelegung  der  realen  Erfahrungen  uberblicken,  so  ist  klar,  dass  die  mannig- 
fachen  Leistungen  durch  das  selbstregulatorisch  gelenkte  Zusammenwirken  der 
yerschiedenen  Theile  des  Protoplasten  zu  Stande  kommen,  die  theilweise  immer 
nur  von  ihresgleichen  abstammen  (sich  durch  Descendenz  erhalten),  theilweise 
durch  den  lebensthatigen  Protoplasten  als  Neuformationen  gebildet  werden.  Somit 
kann  man  wohl  sagen,  dass  Preformation  (Evolution)  und  Epigenesis  zusammen- 
greifen,  dass  also  die  Ontogenese,  um  mit  Driesch^)  zu  reden,  eine  epigene- 
tische  Evolution  vorstellt.  Wenn  man  sich  freilich  nicht  von  den  engherzigen 
Definitionen  frei  machen  kann,  die  vielfach  beiden  Ausdrucken  beigelegt  wurden 
und  werden,  so  ist  es  besser,  den  Gebrauch  dieser  Worte  zu  vermeiden  und 
daran  zu  denken,  dass  der  Organ  ismus  und  die  Natur  sich  nicht  um  die  vom 
Blenschengeist  zurechtgelegte  Schablone  kiimmeni. 


Kapitel  VHI. 


Variation  und  Erblichkeit'). 


§  55.    Die  inneren  Bedingungen  fiir  eine  erbliohe  Variation. 

Die  derzeit  lebenden  Arten  sind  derart  stabilisirt,  dass  ihr  wesentlicber 
Character  selbst  durch  aussergewuhnliche  Culturbedingungen  und  Reactionen 
nicht  modificirt  wird,  dass  sie  also  nach  Wiederherstellung  der  fruheren  Be- 
dingungen die  Ontogenese  in  derselben  Weise  durchlaufen  wie  ihre  Ahnen.  Von 
dieser  Kegel  giebt  es  jedoch  Ausnahmen.  Denn  es  ist  lange  bekannt,  dass 
unter  Umstanden  bei  dieser  oder  jener  Art  eine  Abanderung  eintritt,   die  sich 


i)  Y.  Delage,  L'h^r6dit6  <895,  p.  743;  Driesch,  Archiv  f.  Entwickelungsmecha- 
nik  4897,  p.  «82;  4898,  VII,  p.  96;  Verworn,  Physiologie  4897,  II.  AufL,  p.  5i0. 

J)  H.  Driesch,  Analyt.  Theorie  d.  Entwickelung  4  89i,  p.  29. 

3)  Nach  Abschluss  dieses  Kapitels  erschien  die  I.  Lieferung  von  H.  de  Vries,  Die 
Matationstheorie  4901,  in  der  das  Thema  mit  specieller  Berucksichtigung  der  Arten- 
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in  den  folgenden  Generationen  erhSllt.  Damit  ist  dann  die  Gewinnung  einer 
erblichen  Eigenschaft  gekennzeichnet,  gleichviel  ob  eine  morphogene  Abweichung 
Oder  eine  Differenz  in  Bezug  auf  Stoffwechselproducte  (Farbstoffe,  Gifte  etc.), 
physiologisches  Reaclionsvermogen  u.  s.  w.  vorliegt.  Allerdings  werden  durch 
die  Variationen,  die  sich  unter  unseren  Augen  abspielen,  nur  kleinere  Modifi- 
cationen,  also  keine  so  weitgebenden  Abweicbungen  erzielt,  dass  eine  durchaus 
fremdarUge  Pflanze  in  das  Leben  tritt.  Dessenungeachtet  bat  das  empirisch 
zugangliche  Studium  dieser  actuellen  Variationen  den  SchlCissel  fCir  das  physio- 
logische  Verstandniss  der  Variationen  zu  liefern,  durch  die  im  Laufe  der  Ent- 
wickelungsgeschichte  unserer  Erde  das  Heer  der  Arten  geschaflen  wurde,  die 
theilwelse  wieder  untergingen,  theilweise  noch  heute  unsere  Erde  bevOlkern. 
Da  wir,  unserem  Plane  gemass,  auf  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Arten 
nicht  eingehen,  andererseits  aber  die  Bedeutung  und  die  Tragweite  der  Variation 
nur  in  Verbindung  mit  Betrachtungen  iiber  den  Ursprung  der  Arten  darlegbar 
sind,  so  mussen  wir  uns  auf  eine  gedr^ngte  physiologische  Beleuchtung  der 
empirischen  Variation  beschr&nken.  In  dieser  Betrachtung  soil  im  Anschluss 
an  die  bereits  behandelten  Principien  und  Probleme  nur  im  allgemeinen  dar- 
gelegt  werden,  unter  welchen  Umst&nden  und  Bedingungen  das  Auftreten  und 
die  Erhaltung  einer  erblichen  Variation  moglich  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  es 
nicht  nOthig,  die  zahlreichen  Einzelerfahrungen  iiber  die  Variation  mitzutheilen 
Oder  auf  Erfahrungen  und  Probleme  einzugehen,  die  zur  Zeit  eine  nSlhere 
physiologische  Einsicht  und  Aufhellung  nicht  gestatten.  Im  wesentlichen  wird 
also  das  Folgende  nur  eine  etwas  pracisere  Ausmalung  der  allgemeinen  Grund- 
zuge  bringen,  die  in  der  Einleitung  dieses  Buches  (I,  §  5)  entwickelt  wurden, 
und  es  sind  unter  diesen  Umstanden  Wiederholungen  nicht  zu  vermeiden.  Auch 
an  dieser  Stelle  gehen  wir  nicht  auf  die  theoretischen  Vorstellungen  und  Specu- 
lationen  ein,  die  im  wesentlichen  darauf  hinauslaufen,  die  Erfahrungen  uber 
Variation  und  Erblichkeit  mit  bestimmten  Vorstellungen  iiber  den  Bau  des  Proto- 
plaslen  und  iiber  die  Bedeutung  der  Organe  dieses  Elementarorganismus  zu 
verkniipfen  (vgl.  II,  §  54). 

Wie  immer  eine  Variation  veranlasst  und  zu  Stande  gekonimen  sein  mag,  jeden- 
falls  mussen  wir  voraussetzen,  dass  in  der  maassgebenden  Constellation  im  Proto- 
plasten  irgend  eine  Verschiebung  eintrat,  die  sich  durch  Vermittlung  der  Keimzellen 
in  den  successiven  Generationen  erhalt*).  Denn  ohne  eine  stabilislrte  Veranderung 
in  der  Keimzelle  wiirde  unter  denselben  Aussenbedingungen  die  Ontogenese  ebenso 


bildung,  also  von  einem  anderen  Standpunct  aus,  behandelt  wird.  Demgemass  ist  eine 
weitergehende  Gbederung  der  verschiedenwerthigen  Variationen  und  ihre  Bedeutung  fiir 
die  Bildung  von  Arten,  Formen  etc.  vorgenommen,  als  es  fiir  unseren  allgemeinen  phy- 
siologischen  Zweck  nothig  war.  In  dieser  I.  Lieferung  sind  die  Erfahrungen  an  Mikro- 
organismen  nicht  beriicksichtigt  und  so  kann  ich  nicht  wissen,  ob  vielleicht  de  Vries 
»£rblichkeit<  und  >erworbene  Eigenschaften<  so  definirt,  dass  die  in  §  56  besprochene 
bleibende  Fixirung  von  Eigenschaften  bei  Bacterien  und  Hefearten  nicht  als  eine  erb- 
liche  Erhaltung  erworbener  'reactioneller)  Eigenschaften  erscheint.  Es  ist  iibrigens  zu 
beachten,  dass  de  Vries  »Variabilitat«  nicht  in  dem  von  mir  benutzten,  ganz  generellen 
Sinne  anwendet,  und  dass  er  die  spningweise  Variation  als  >Mutation<  (MutabilitSt) 
bezeichnet. 

i)  Aus  obigem  sind  auch  leicht  die  Forderungen  fiir  den  Fall  abzuleiten,  dass  die 
Constellation  in  der  Keimzelle  selbst  sich  nicht  anderte.    Vgl.  II,  p.  224. 
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wie  bei  den  Ahnea  verlaufen,  wurde  also  eine  erbliche  Ab&nderung  nicht  vor- 
liegen.  Da  aber  die  Leistungen  des  Protoplasten  aus  dem  wechselseitigen  Zu* 
sammenwirkea  und  Zusammengreifeo  der  aufbauenden  Theile  resultiren  (I,  §  9), 
so  genugt  eine  erbliche  Yerschiebung  in  einem  der  zahlreichen  Bauelemente,  um 
eine  immer  wiederkehrende  Abweichung  in  der  Ontogenese  zu  bewirken.  Aus 
dem  Erfolge  ist  desshalb  nicht  zu  ersehen,  welcher  Art  die  innere  Yerschiebung 
ist,  und  ob  diese  etwa  im  Zellkem  oder  in  irgend  einem  Theile  des  Cytoplasmas 
stattfand.  Auch  ist  es  selbstverst&ndlich,  dass  es  sich  in  der  Keimzelie  nicht 
um  eine  makroskopisch  nachweisbare  Yer&nderung  handeln  muss  (vgl.  II,  §  40). 
In  der  That  ist  es  bis  dahin  in  keinem  Falle  gelungen,  auch  nur  annahemd 
den  Ort  und  die  Art  der  Modification  in  der  Keimzelie  zu  pracisiren,  abgesehen 
Yon  den  Fallen,  in  welchen  die  neue  Constellation  durch  den  Eintritt  und  die 
Aufnahme  lebendiger  Substanz  erzielt  wird  (symbiogene  Yariation). 

Die  Bastardirung  lehrt  ja,  dass  durch  die  innige  Yereinigung  mit  lebendiger 
Substanz  anderer  Abstammung  eine  neue  Form  entstehen  kann,  imd  nach  der 
Ansicht  verschiedener  Forscher  spielt  und  spielte  die  Bastardirung  sogar  eine 
hervorragende  Rolle  bei  der  Entstehung  neuer  Arten^).  Es  bedarf  aber  nicht 
gerade  einer  so  innigen  Yereinigung  der  Protoplasten,  um  eine  Pflanze  mit  neuen 
Eigenschaften  zu  erzielen.  Denn  eine  Form,  die  sich  bei  ungeschlechtlicher  Yer- 
mehrung  durch  alle  Generationen  erh&lt,  wird  in  den  Flechten  durch  die  symbio* 
tische  Aneinanderlagerung  von  Algen  und  Pilzen  gebildet  (II,  §  48;  I,  p.  357). 
Es  ist  also  wohl  moglich,  dass  auch  durch  intracellulare  Symbiose  ansehnlichere 
formative  oder  anderweitige  Abweichungen  zu  Stande  kommen,  als  es  z.  B.  bei 
der  Aufnahme  von  gewissen  Algen  in  bestimmte  animalische  Organismen  (In- 
fusorien  etc.)  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Thats&chlich  gehen  aber  bei  der  Yer- 
mehrung  dieser  Oi^nismen  die  sich  gleichzeitig  vermehrenden  Algen,  analog 
wie  die  Chloroplasten,  auf  die  Nachkommen  ilber  und  es  sind  demgemass  die 
Bedingnngen  fur  die  Erhaltung  einer  symbiotischen  Form  vorhanden.  Es  ist 
also  durchaus  nicht  unmCglich,  dass  irgend  eine  Form,  die  wir  als  Art  an- 
sehen,  entstand,  indem  ein  Bacterium,  eine  AmObe  etc.  eine  bleibende  symbio- 
tische  Yereinigung  mit  dem  Protoplast  einging.  Falls  dann  der  Symbiont  mit 
der  Zeit  die  F&higkeit  zu  einer  anderen  Lebensweise  verlor,  so  dass  er  nicht 
mehr  isolirt  cultivirbar  ist,  so  wtirde  er  uns  (analog  wie  z.  B.  die  Chloroplasten) 
als  ein  sich  selbstthlitig  erhaltendes  Organ  des  Protoplasten  erscheinen  (I,  §  8)2). 
Uebrigens  ist  schon  fruher  (I,  §  9)  darauf  hingewiesen,  dass  man  die  Entstehung 
einer  neuen  Art  erwarten  darf,  wenn  es  gelingen  soUte,  in  einer  Keimzelie  den 


4)  Nach  den  empirischen  Erfahrungen  koonen  sich  wohl  gewisse,  aber  nicht  alle 
Bastarde  als  constante  Fonnen  erhalten.  Eine  constante  Erhaltung  geht  auch  den  in 
jiingster  Zeit  viel  besprochenen  Bastarden  ab,  die  in  den  successiven  Generationen  die 
Ton  Mendel  entdeckte  Spaltung  erfahren  (vgl.  z.  6.  die  Sammelreferate  in  Bot.  Ztg. 
4900,  Ref.  p.  284  u.  804;  femer  Correns,  Bot.  Centralbl.  4900,  Bd.  84,  p.  97;  de  Vries, 
Bot  Ztg.  4900,  p.  435).  An  dieser  Stelle  habe  ich  indcss  nicht  auf  diese  Probleme  ein- 
zogehen  und  somit  auch  nicht  zu  discutiren,  was  in  Bezug  auf  die  Verschmelzung  der 
Protoplasten  empirisch  beobachtet  ist  und  was  aus  anderweitigen  Erfahrungen  theore- 
tisch  gefolgert  warden  kann. 

2)  Augenscheinlich  werden  gewisse  Krankheiten  durch  Uebergang  der  Bacterien  in 
die  neugebildeten  Keimzellen  ubertragen. 
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Nucleus  durch  den  Zellkern  einer  anderen  Pflanzenart  zu  ersetzen  und  auf  dlese 
Weise  ein  erhaltungsfahiges,  einheitliches  Ganze  herzustellen. 

AUe  Variationen  aber,  die  nicht  auf  symbiogene  Weise  zu  Stande  kommen, 
inussen  durch  eine  selbstthalige  Verstellung  im  Organismus  geschalTen  werden. 
Denn  alles  vitale  Geschehen  ist  und  bleibt  eine  Leistung  des  Organismus,  auch 
dann,  wenn  die  ausseren  Bedingungen  veranlassend  und  modificirend  wirken 
(I,  Kap.  I;  II,  §  4,  21,  39).  In  dem  fruher  (II,  §  21,  39)  gekennzeichneten 
Sinne  kann  man  also  von  autogener  oder,  um  die  Betheiligung  besonderer 
Aussenbedingungen  zu  markiren,  von  aitiogener  Variation  reden.  In  diesem 
Falle  lasst  sich,  wie  schon  bemerkt,  aus  dem  &usseren  Erfolge  nicht  der  Ort 
und  die  Art  der  inneren  Verschiebung  erkennen,  und  man  kann  nicht  einmal 
unbedingt  fordern,  dass  in  der  Substanz  des  eigentlichen  Keimplasmas  *)  eine 
Veranderung  eingetreten  sein  muss.  Denn  es  ist  denkbar,  dass  schon  durch 
das  Hinzukommen  eines  Plasmaproductes,  vielleicht  sogar  eines  bestimmten 
Stoffwechselproductes,  die  Bedingungen  fur  eine  Variation  und  fur  Erhaltung 
dieser  Variation  in  den  Nachkommen  geschaffen  werden.  Denn  das  wurde  u.  a. 
der  Fall  sein,  wenn  der  Protoplast  durch  das  fragliche  Product  zu  regulatori- 
scher  Nachbildung  dieses  StolTes  in  der  Art  veranlasst  wurde,  dass  dauernfl  in 
eine  jede  Keimzelle  eine  gewisse  Menge  dieses  StofTes  ubergeht,  der  durch  seine 
Reizwirkung  eine  bestimmte  formative  oder  anderweitige  Abweichung  von  den 
Ahnen  bedingt  und  in  den  consecutiven  Generationen  aufrecht  erhait. 

Uebrigens  lehren  auch  die  symbiogenen  Formbildungen,  dass  eiiie  erhalt- 
bare  Variation  ohne  eine  bleibende  Verschiebung  im  eigentlichen  Keimplasma 
zu  Stande  kommen  kann  2).  Denn  nach  der  Trennung  der  Symbionten  wird 
von  dem  isolirten  Organismus  sogleich  wieder  die  Ontogenese  seiner  Ahnen 
aufgenommen.  Allerdings  erscheint  es  ebenso  mOglich,  dass  auch  bei  einer 
Verschiebung  im  Keimplasma  ein  Ruckschlag  eintiitt.  Denn  es  kann  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  der  Organismus  eine  selbstgeschaffene  Veranderung 
unter  bestimmten  Umstanden  wieder  ruckgangig  macht,  gleichviel  ob  es 
sich  um  die  SchafTung  resp.  Wegschaffung  eines  Stoffwechselproductes,  einer 
Plasmaaggregation  oder  auch  z.  B.  um  die  Wiederaufhebung  einer  chemischen 
Substitution  handelt,  durch  welche  z.  B.  ein  bestimmter  EiweisskOrper  und  da- 
mit  die  Eigenschaften  derjenigen  Plasmatheile  modiGcirt  wurden,  an  deren  Auf- 
bau  dieser  Proteinstoff  betheiligt  ist. 

Thatsachlich  sind  manche  Formen  zu  Ruckschlagen  geneigt,  wahrend  sich 
andere  Variationen  constant  erhalten.  In  diesem  Falle  ist  es  jedoch  nicht  aus- 
geschlossen,  dass,  so  gut  wie  bei  typischen  Arten,  unter  besonderen  Bedingungen 
eine  weitere  Variation  oder  ein  Ruckschlag  eintritt.  Ueberhaupt  mussen  in 
jedem  Einzelfalle  die  besonderen  Verhaltnisse  beriicksichtigt  werden,  unter  denen 
die  erbliche  Erhaltung  stattfindet  und  muglich  ist.  Zu  diesen  Besonderheiten 
zahlt  die  bekannte  Erfahrung,  dass  sich  gewisse  Culturrassen  (Apfel,  Bime  etc.) 
durch  ungeschlechtliche  Vermehrung  erhalten  lassen,  wahrend  bei  geschlecht- 
licher  Vermehrung  ein  mehr  oder  weniger  weitgehender  Ruckschlag  zur  Stamm- 

4)  Es  ist  selbstverstandlich,  dass  eine  jede  Keimzelle  das  Keimplasma  enthalten 
muss,  daneben  aber  noch  anderweitige  Beigaben  enthalten  kann.  Vgl.  u.  a.  Bd.  I,  p.  49. 
2,  Vgl.  u.  a.  A.  E.  Ortmann,  Biol.  Centralbl.  1898,  Bd.  4  8,  p.  4  42. 
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form  einzutreten  pflegt.  Zur  nSLheren  Aufhellung  dieses  Verhaltens  wurde  zu- 
nachst  zu  entscheiden  sein,  ob  schon  die  Zellen  des  Urmeristems  (also  die 
embryonalen  Zellen)  durch  die  Fortbildung  und  Neubildung  vermittelt  werden 
(II,  §  2),  den  Character  der  Rasse  in  sich  tragen,  oder  ob  dieser  Character  erst 
den  Descendenten  des  Urmeristems  w&hrend  ihrer  Fortbildung  durch  die  schon 
characterisirten  Zellen  inducirt  wird.  Denn  auch  auf  diese  Weise  kann,  wie 
schon  fruher  (II,  §  40 — 44)  erurtert  wurde,  dem  Zuwachs  fort  und  fort  ein 
bestimmter  Character  aufgedrangt  werden  (stabile  Induction). 

Eine  endgiltige  Entscheidung  ist  nicht  so  leicht,  da  es  bis  dahin  nicht  ge- 
lungen  ist,  aus  einer  isolirten,  also  dem  inducirenden  Einfluss  entzogenen  Ur-^ 
meristemzelle  eine  ganze  Pflanze  zu  erziehen  (II,  §  42).  Jedoch  sprechen  ge- 
wisse  Erfohrungen,  die  ich  hier  nicht  erortern  will,  dafur,  dass  das  Urmeristem, 
wenigstens  in  gewissen  Fallen,  den  Character  der  Rasse  (bezw.  Varietat  etc.)  in 
sich  trSgt.  Sofern  dieses  zutriilt,  muss  also  bei  der  Bildung  der  Eizelle  die 
innere  Constellation,  durch  welche  die  Entwickelung  der  Rasseneigenthumlich- 
keit  bedingt  wird,  modificirt  werden,  wahrend  dann,  wenn  der  Rassencharacter 
erst  dem  Descendenten  der  embryonalen  Zellen  durch  Induction  aufgepragt  wird, 
die  Eizelle  wahrend  ihrer  Bildung  und  Fortbildung  dem  inducirenden  Einfluss  der 
characterisirten  Zellen  und  Gewebe  in  genugendem  Maasse  entzogen  sein  muss. 

Vermuthlich  werden  durch  femere  Studien  auch  Falle  bekannt  werden, 
in  denen  je  nach  den  besonderen  Bedingungen  und  also  auch  je  nach 
der  Art  der  Fortpflanzung  DifTerenzen  in  Bezug  auf  die  Erblichkeit  be- 
stehen^).  Denn  mit  diesem  Worte  wird  zun^chst  nur  die  Thatsache  gekenn- 
zeichnet,  dass  derselbe  Character  in  den  successiven  Generationen  sich  wieder- 
holt,  aber  ganz  unbestimmt  gelassen,  wie  diese  Wiederholung  erreicht  und 
ob  sie  unter  alien  Umstanden  ausgefuhrt  wird.  Jedenfalls  ist  es  nicht  prac- 
tisch  und  im  allgemeinen  auch  nicht  ublich,  >  Erblichkeit  <  fur  die  Erhaltung 
auf  sexuellem  Wege  zu  reserviren,  wie  es  vereinzelt  versucht  wurde.  Denn 
dann  kunnte  man  bei  den  Organismen,  die  nur  zu  ungeschlechtlicher  Vermeh- 
rung  befahigt  sind,  gar  nicht  von  Erblichkeit  reden.  Thut  man  das  aber,  so 
liegt  consequenterweise  ein  Fall  von  Erblichkeit  auch  dann  vor,  wenn  sich  nur 
auf  ungeschlechtlichem  Wege  die  Form  (Rasse,  Varietat)  einer  Pflanze  erhalten 
lasst,  die  ausserdem  zu  sexueller  Yermehning  befahigt  ist.  Es  ist  ubrigens 
nicht  meine  Absicht,  dieses  Thema  naher  zu  discutiren,  und  ebenso  ist  es  nicht 
geboten,  auf  den  Begrifl'  Species,  Varietat,  Rasse  etc.^)  einzugehen,  eine  Frage, 
die  eng  mit  dem  Erblichkeitsproblem  verknupft  ist.  Uebrigens  ist  anerkannt, 
dass  es  sich  in  Bezug  auf  Species  u.  s.  w.  nicht  um  absolute  Schranken  handeln 
kann.  Auch  sei  nur  kurz  darauf  hingewiesen,  dass  durch  die  Aufklarung  der 
Entstehung  einer  Form  das  Artenrecht  nicht  aufgehoben  wird.  Man  wird  dess- 
halb  keinen  Anstand  nehmen,  einen  sich  constant  erhaltenden  Bastard  eine  gute 


4}  Moglicherweise  giebt  es  auch  Pflanzen,  bei  denen  der  Rassencharacter  nicht 
durch  eine  jede  Art  von  ungeschlechtlicher  Vermehrung  erhalten  wird. 

2)  Vgl.  z.  B.  Nageli,  Theorie  der  Abstammungslehre  4  884,  p.  235;  Y.  Delage, 
L'h^r^dit^  4893,  p.  627.  Ueber  sog.  okologische  (biologische)  Species  siehe  z.  B.  Kle- 
bahn,  Bot.  Ztg.  4898,  p.  448;  Migula,  System  d.  Bactericn  4897,  I,  p.  2ii.  Eine  jede 
Art  besitzt  einen  gewissen  Abanderungsspielraum  und  ist  nur  eine  Abstraction  fiir  einen 
hestimmten  Formenkreis. 
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Art  zu  Dennen.  Dagegen  scheint  es  nicbt  zweckm&ssig  und  geboten,  auch  einer 
Flechie,  die  nur  durch  lockere  Symbiose  zu  Stande  kommt,  dasselbe  Artenrecbt 
beizulegen,  wie  einer  einbeitlicben  Pflanze,  die  sich  durcb  eine  einzelne  Keim- 
zelle  vermebren  und  erbalten  lasst. 


§  56.    Thatsaohen  fiber  die  Variation. 

Mil  Rucksicbt  auf  die  Entstebungsbedingungen  und  die  Art  des  Zustande- 
kommens  einer  aitiogenen  oder  autogenen  Variation  kann  man,  unbekummert 
um  die  maassgebende  innere  Verscbiebung,  4 )  eine  unbestixnmt  gericbtete,  sprung- 
weise,  spontan  auftretende  (single  variation)  und  2.  eine  bestimmter  gericbtete, 
allmablicbe ,  individuelle ,  adaptive  Variation  unterscheiden.  Wahrend  es 
sicb  im  zweiten  Falle  aucb  um  eine  allmablicbe  erblicbe  Fixirung  einer 
bestimmten  Reaction  des  Organismus  bandeln  kann,  bestebt  bei  der  Sprung- 
variation  keine  derartige  Beziebung  zu  dem  normalen  ReactionsvermOgen.  In 
der  unbestimmten  Variation  tritt  vielmebr  plOtzlicb  und  unvermittelt  eine  Eigen- 
scbaft  auf,  die  sicb  nur  an  einem  oder  an  einzelnen  Individuen  einstellt.  Natur- 
licb  ergiebt  sich  aucb  diese  Variation  als  eine  notbwendige  Folge  (Reaction)  aus 
den  obwaltenden  Bedingungen,  und  es  ist  begreiflicb,  dass,  wie  es  die  Erfab- 
rung  lebrt,  durcb  ungew6bnlicbe  Bedingungen  das  Auftreten  einer  Sprungvaria- 
tion,  also  der  entsprecbenden  inneren  Veranderungen  begiinstigt  zu  werden 
scbeint.  Denn  scbliesslicb  werden  durcb  eine  Inansprucbnabme  uber  die  er- 
laubte  Grenze  aucb  in  einem  Mecbanismus  bleibende  Verbiegungen  und  Ver- 
stellungen  erzielt,  durch  die  der  Gang  dauemd  modificirt  und  durcb  die  z.  B. 
an  einer  Spieldose  bewirkt  wird,  dass  nunmebr  dauernd  eine  veranderte  Melodie 
ertont.  So  wie  aber  je  nach  dem  Zustand  eines  Mecbanismus  derselbe  Eingriff 
einen  verscbiedenen  Erfolg  baben  kann,  ist  es  aucb  verstandlicb,  dass  von  den 
nebeneinander  wachsenden  Individuen  derselben  Art  viele  gar  nicbt  und  einzelne 
vielleicbt  in  einer  verscbiedenen  Weise  variiren.  Jedoch  kann  es  auch  nicbt 
auffallen,  wenn  in  einem  anderen  Falle  die  Neigung  zu  einer  gleichsinnigen 
Variation  bestebt. 

Es  ist  nicht  geboten,  einzelne  Beispiele  der  unbestimmten  Variation  anzu- 
fubren,  die  seit  langer  Zeit  als  Ausgangspunct  fiir  die  Zuchtung  von  Cultur- 
rassen  benutzt  wird^).  Auch  erinnere  ich  nur  daran,  dass  auf  diese  Weise 
sowobl  zum  Ruckscblag  geneigte,  als  auch  stabilisirte  Variationen  entstehen,  die 
sich  entweder  durch  ungeschlechtliche  oder  auch  durcb  geschlechtliche  Ver- 
mebrung  erbalten  lassen. 

wahrend  kein  Zweifel  daruber  bestebt,  dass  unbestimmte  Abanderungen 
erblich    sein    konnen,   wird  von   verscbiedenen  Autoren   die   Erblichkeit    einer 


i)  Thatsachen  finden  sich  z.  B.  in  den  Schriften  von  Darwin,  ferner  bei  Hof- 
meister,  Allgem.  Morpholog.  4867,  p.  657  u.  s.  w.  Bezugliche  Mittheilungen  aus  jdngster 
Zeit  z.  B.  bei  de  Vries,  Bot.  Centralbl.  -1899,  Bd.  77,  p.  827;  Biolog.  Centralbl.  4  900, 
6d.  30,  p.  493;  Compt.  rend.  4900,  Bd.  434,  p.  424;  Solms-Laubach,  Bot.  Ztg.  4900, 
p.  4  75.  [R.  V.  Wettstein,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4904,  Generalvers.  p.  4484;  fiir  Bac- 
terien  vgl.  u.  a.  auch  M.  W.  Beyerinck,  On  different  forms  of  hereditary  variation 
of  microbes  4  900,  Sep.  a.  Koninklyke  Akad.  v.  Wetenschappen  te  Amsterdam.] 
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adaptiven  Variation  angezweifelt.  In  diesen  Discussionen  sind  aber  vielfach  nur 
•  die  hOheren  (somatischen)  Organismen  in  das  Auge  gefasst,  bei  welchen  die 
Sachlage  dadurch  ver^ackelter  wird,  dass  eine  erbliche  Erhaltung  der  somati- 
schen Variation  durch  die  Keimzelle  nur  dann  mOglich  ist,  wenn  auf  diese  die 
iVni'orbenen)  Eigenschaften  des  Somas  ubertragen  werden.  Diese  Complication 
fallt  bei  den  Asomatophyten  fort,  an  die  wir  uns  zuniichst  halten.  In  den  Aso- 
matophyten  kann  in  der  That  durch  die  fortgesetzte  Zuchtung  unter  Umstanden 
die  erbliche  Fixirung  einer  Reaction  erzielt  werden,  die  bei  Herstellung  be- 
slimmter  Aussenbedingungen  gesetzmassig  eintritt  und  die,  wie  ublich,  zunSchst 
nach  der  Aufhebung  der  veranlassenden  Aussenbedingungen  wieder  schwindet. 

So  ist  es  gelungen,  durch  eine  fortgesetzte  Gultur  unter  bestimmten  Be- 
dingungen  eine  asporogene  Rasse  (Form)  einzelner  Arten  von  Saccharomyces 
und  von  Bacterien  zu  gewinnen.  In  analoger  Weise  wurde  bei  bestimmten 
Bacterien  die  Production  von  FarbstolTen  oder  Giften  dauernd  eliminirt.  In 
diesen  Fallen  ist  also  eine  erbliche  Verschiebung  in  der  Stoffwechselthatigkeit 
♦M-zielt,  wahrend  durch  den  Verlust  der  Sporen  eine  morphogene  Fiihigkeit  und 
Thatigkeit  aufgehoben  ist,  die  vielfach  als  ein  wichtiges  Merkmal  der  Bacterien- 
Hrten  angesehen  wird.  Uebrigens  lassen  sich  nach  den  unten  mitzutheilenden 
Erfahrungen  offenbar  noch  andere  formative  Eigenschaften  in  erblicher  Weise 
lixiren. 

Aus  den  Versuchen  geht  zugleich  hervor,  dass  es  sich  bei  der  Zuchtung 
der  Rassen  um  die  allmShliche  Fixirung  einer  zunachst  labilen  inneren  Ver- 
slellung  (Reaction)  handelt.  Denn  wenn  die  Organismen  nach  kurzerer  Ver- 
Michsdauer  in  die  fruheren  Bedingungen  zuriickversetzt  werden,  so  kehrt  die 
Fahigkeit  zur  Bildung  der  Sporen,  der  Gifte,  der  Farbstoffe  entweder  sogleich 
oder  erst  im  Verlaufe  von  einigen  oder  vielen  Generationen  zuriick.  Am  besten 
ist  naturlich  die  Wiederkehr  der  Farbstoffbildung  geeignet,  um  den  Verlauf 
der  Regeneration  in  anschaulicher  und  iibersichtlicher  Weise  zu  demonstriren. 
Uebrigens  ist  es,  auch  ohne  nSLhere  Kenntniss  der  inneren  Verstellungen 
und  Vorgftnge,  verstandlich,  dass  die  Wiederherstellung  des  fruheren  Zustandes, 
je  nach  dem  Grade  der  Induction,  langere  oder  kCirzere  Zeit  erfordert,  oder 
dass,  wie  man  auch  sagen  kann,  eine  transitorische  Nachwirkung  stattfindet, 
die  zu  einer  permanenten  Nachwirkung  wird,  sofern  die  labile  Reaction  stabil 
lixirt  ist  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  ist  bei  derselben  Pflanze,  je  nach  der 
Art  und  der  Intensitat  des  EingrifTes,  sowie  nach  der  Gesammtheit  der  Be- 
dingungen eine  verschiedene  Zeitdauer  nothwendig. 

Da  die  farblosen  und  giftfreien  Rassen  der  Bacterien,  sowie  die  asporo- 
genen  Heferassen  unter  normalen  Bedingungen  bei  jahrelang  fortgesetzter  Cultur 
^ie  angezuchteten  Eigenschaften  bewahrten,  so  sind  sie  auf  Grund  dieser  £r- 
fahrung  als  stabilisirte  Formen  anzusprechen.  Damit  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  vielleidit  in  sehr  langer  Zeit  oder  unter  aussergewohnlichen  Cultur- 
kdiogungen  ein  Ruckschlag  zur  Stammform  oder  eine  anderweitige  Variation 
^•intrilt  Denn  Analoges  ist  fur  die  durch  unbestimmte  Variation  entstandenen 
Formen  bekannt,  und  schliesslich  kann  man  nicht  behaupten,  dass  es  irgend 
<me  Species  giebt,  die  unbedingt  stabilisirt  ist,  die  sich  also  in  alien  Bedingungen 
und  in  beliebig  lapgen  Zeitriumen  constant  erhalt. 

Uebrigens   erstreckt  sich  bei  den  genannten  Asomatophyten  die   Conlrole 
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uber  eine  grussere  Anzahl  von  Generationen,  als  bei  hOheren  Pflanzen.  Denn 
eine  Bacteriumzelle,  die  sich  in  jeder  Stunde  einmal  theilt,  wiederholt  die  Fort- 
pflanziing  in  lO  Tagen  ebenso  oft,  als  eine  einjahrige  Pflanze  im  Laufe  von 
240  Jahren.  Desshalb  besitzen  diese  schnelllebigen  Oi^anismen  den  unschatz- 
baren  Yortheil,  dass  man  den  Versuch  uber  Neubildung  und  Constanz  von 
Formen  in  kurzer  Zeit  uber  eine  grOssere  Zahl  von  Generationen  ausdehnen 
kann,  als  es  z.  B.  bei  einer  einjahrigen  Pflanze  im  Verlaufe  eines  Menschen- 
alters  mOglich  ist. 

Von  E.  Ch.  Hansen^)  wurde  gezeigt,  dass  verschiedene  Arten  von  Saccharo- 
myces  (cerevisiae,  elipsoideus,  Pastorianus  etc.)  allmahlich  die  Fahigkeit  zur  Bil- 
dung  von  Sporen  verlieren,  wenn  sie  genugend  lange  in  einer  boheren  Temperatur 
geziicbtet  werden,  in  welcher  noch  Wachsthum  stattfindet,  die  Sporenbildung  aber  so- 
gleich  unterbleibt  (II,  p.  92).  Diese  permanente  Fixirung  ist  bei  einigen  Arten  leicbter, 
bei  anderen  Arten  schwieriger  zu  erzielen,  und  z.  B.  bei  Saccbaromyces  Pasto- 
rianus gelang  es  nicht,  eine  erblich  asporogene  Basse  zu  gewinnen.  Bei  an- 
deren Arten  bat  sich  dagegen  die  fixirte  asporogene  Basse  bei  fortgesetzter  Zurh- 
tung  wahrend  8  Jabren  constant  erwiesen.  Beachtenswerth  ist,  dass  durch  das 
dauemde  Unterbleiben  der  Sporenbildung  in  gahrthfttiger  Hefe  die  Fdhigkeit  zur 
Sporenbildung  nicbt  eliminirt  wird.  Uebngens  lassen  sich  nach  Hansen  unter 
bestimmten  Bedingungen  auch  fixirte  Hefeformen  zuchten,  die  in  Bezug  auf 
Gestaltung,  Gahi-vermogen  u.  s.  w.  von  der  Stammform  abweichen.  Da  Hansen 
eine  Beuicultur  benutzte,  die  von  einer  isolirten  Zelle  abstammte,  so  ist  da- 
mit  erwiesen,  dass  das  Resultat  nicht  dadurch  zu  Stande  kam,  dass  das  an- 
gewandte  Material  ein  Gemenge  von  verschiedenen  Heferassen  war,  voq  dencii 
in  der  Cultur  die  asporogene  Form  die  Oberhand  gewann  und  schliesslieh  allein 
iibrig  blieb^).  Analoges  gilt  auch  fur  das  aus  einer  Zelle  erzogene  Bacterien- 
material. 

Eine  asporogene  Basse  von  Bacillus  anthracis  wurde  von  E.  Roux')  dmvh 
Zusatz  von  etwas  Carbolsaure,  von  Pbisalix'')  bei  42  C,  also  durch  fortgesetzte 
Zuchtung  unter  verschiedenartigen  Bedingungen  erzielt,  in  denen  die  Sporenbildung? 
unterbleibt.  Phi  sal ix  beobachtete  femer,  dass  die  Sporenbildung  sogleich  oder 
nach  einer  Anzahl  von  Generationen  wiederkehrt,  wenn  dieser  Bacillus  in  nor- 
male  Bedingungen  zuruckversetzt  wird,  nachdem  er  nur  kurze  Zeit  bei  42  G.  oder 
Idngere  Zeit  bei  30  C.  cultivirt  worden  ist.  Die  Gxirte  asporogene  Basse  dagegen 
gewann  die  Fahigkeit  zur  Sporenbildung  auch  dann  nicht  zuruck,  als  durch  ge- 
eignete  Bedingungen  (Passage  durch  den  Thierkorper)  die  Virulenz  restaurirt  wurde, 
die  in  den  genannten  Experimenten  zugleich  mit  der  Fahigkeit  zur  SporenbUdung 


4)  E.  Ch.  Hansen,  Meddelelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  4896,  IV,  Heft  2,  Resume 
p.  67;  Centralbl.  f.  Bacteriolog.  II.  Abth.,  4  895,  I,  p.  858;  4  898,  IV,  p.  89;  4899,  V,  p.  5.  — 
Vgl.  auch  A.  K15c-)Eer  und  H.  Schionning,  ebenda  4898,  IV,  p.  460  und  K15cker, 
ebenda  4900,  VI,  p.  244.  [E.  Ch.  Hansen  (Coropt.  rend.  d.  Laboratoire  d.  Carlsberg  4900, 
Bd.  5,  p.  4)  hat  asporogene  Rassen  nunroehr  wahrend  42  Jahren  constant  gefonden.] 

2)  Vgl.  M.  W.  Beyerinck,  Centralbl.  f.  Bact.  II.  Abth.,  4898,  IV,  p.  657;  4897,  III, 
p.  44^9. 

3)  E.  Roux,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4890,  Bd.  4,  p.  25.  Siehe  auch  Behring, 
Zeitschr.  f.  Hygiene  4  889,  Bd.  6. 

4}  M.  C.  Phisalix,  Compt.  rend.  4892.  Bd.  444,  p.  684;  Bd.  445,  p.  253.  Vgl.  ferner 
H.  Surmont  u.  E.  Arnould,  Anna),  d.  Tlnstit  Pasteur  4894,  Bd.  8,  p.  847,  sowie  die 
bei  Migula,  System  d.  Bacter.  4897,  I,  p.  4  79  dtirte  Lit. 
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unterdruckt  worden  war.  Von  Migula^)  -^iirde  dui'ch  forlgesetzte  Cultur  unter 
Zugabe  von  Carbolsaure  auch  eine  asporogene  Rasse  von  Bacterium  raniosum  er- 
halten,  wahrend  es  diesem  Forscher  bei  einigen  andcren  Arten  nicbt  gelang,  eine 
asporogene  Rasse  zu  gewinnen. 

Schon  friiher  (Bd.  I,  p.  498,  50 Oj  ist  mitgetheilt,  dass  in  gewissen  Bacterien 
durch  geeignete  Ziichtung  die  Production  von  Farbstoffen  oder  Giften  in  erblicher 
Weise  unterdruckt  werden  kann.  Fur  einige  Arten  ist  auch  nachgewiesen,  dass 
diese  angezucbtete  Eigenschaft  bei  der  Fortpflanzung  durch  Sporen  erhalten  bleibt. 
Es  ist  also  wohl  moglich,  dass  in  bestimmten  Fallen  die  Befahigung  zur  Produc- 
tion eines  Enzyms  eliminirbar  ist 2).  Nach  Hansen  ist  die  Zuchtung  von  gahr- 
tuchtigeren  Heferassen  moglich^]. 

Femer  wurde  schon  mitgetheUt,  dass  Hansen  die  erbliche  Fixirung  gewisser 
Wuchsfornien  von  Saccharomyces  beobachtete  und  Analoges  wird  fur  einige  Bac- 
terienarten  (Cholerabacterien,  Pneumoniecoccen]  angegeben*).  Nach  Vil linger*) 
lasst  sich  aus  dem  schwarmenden  Bact.  coli  eine  constant  unbewegliche  Form 
zuchten,  wahrend  Wasserzug^j  aus  dem  unbeweglichen  Bacillus  prodigiosus  eine 
sich  erblich  erhaltende  schwarmende  Rasse  erhielt. 

Ob  sich  eine  gesleigerte  Resistenz  gegen  Gifte,  Concentration,  Temperatur, 
SauerstofT  etc.  in  einer  dauemd  erblichen  Weise  anzuchten  lasst,  ist  noch  nicbt 
entschieden,  da  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  iiber  Accommodation  nur 
eine  allmahlich  ausklingende  Nachwirkung  beobachtet  wurde  (vgl.  II,  §  72). 
Derartige  Erfahrungen  liegen  auch  fiir  hohere  Pflanzen  und  ebenso  fur  solche 
Schtmmelpilze  vor,  in  denen  bereits  die  Dififerencirung  eines  soniaUschen  Theiles 
eingetreten  ist.  So  beobachtete  M.  J.  Ray^),  dass  bei  der  Fortpflanzung  des 
Sterigmatocystis  alba  in  der  ersten  oder  auch  in  den  nacbstfolgenden  Generationen 
Einiges  von  den  Reactionseigenthumlichkeiten  zu  erkennen  war,  die  durch  die 
Cultur  in  einem  besonderen  Medium  veranlasst  worden  waren.  Die  Angabe  Elf- 
ving's^},  dass  sich  aus  Eurotium  herbariorum  leicht  eine  constante  Rasse  zuchtcn 
lasst,  die  sich  durch  Hefesprossung  vermehrt,  bedarf  wohl  der  Nachprufung. 

Bei  einem  Somatophyten  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  verwickelter,  da 
die  embryonalen  Zellen  nicht  nur  durch  die  Aussenbedingungen,  sondem  auch 
durch  die  Wechselwirkung  mit  den  determinirten  Zellen  und  Organen  der  Pflanze 
in  eine  beslimmte  Stimmung  versetzt  werden.  Wahrend  nun  wohl  allgemein 
zugegeben  wird,  dass  unter  UmstSLnden  durch  die  aus  diesen  Beeinflnssungen 
resullirende  Stimmung  ein  sprungweises  Variiren  begunstigt  wird,  bestehen 
Zweifel  daruber,  ob  auf  diese  Weise  auch  eine  bestimmt  gerichtete  Abanderung 
zu  Stande   kommt  und  ob  insbesondere   die  auf  irgend  eine  Weise   im  Soma 


4}  Mignla,  1.  c.  p.  479. 

2j  VgL  die  widersprechenden  Angaben  von  Dubourg,  Compt.  rend.  4  899,  Bd.  4  28, 
p.  440  u.  A.  KIdcker,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abth.,  4900,  VI,  p.  244.~Ueber  regu- 
latorische  Enzymbildung  siehe  Bd.  I,  §  94. 

3)  Eine  Accommodation  und  Nachwirkung  in  Bezug  auf  die  Gahrfahigkeit  be- 
obachtete F.  Dienert,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4900,  Bd.  44,  p.  439. 

4)  Lit.  bei  Fliigge,  Mikroorganismen  IH.  Aufl.,  4  896,  p.  479. 

5)  Siehe  Fliigge,  1.  c.  p.  489. 

6,  Wasserzug,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4888,  II,  p.  82. 

7,  M.  J.  Ray,  Rev.  g^n^ral  d.  Botan.  4897,  Bd.  9,  p.  288.  —  Nach  L.  Errera 
BoUet  d.  TAcadem.  royale  d.  Belgique  4899,  p.  99]  tritt  eine  solche  Nachwirkung  bei 
Aspergillus  niger  nach  der  Cultur  auf  concentrirten  Losungen  ein. 

8)  F.  Elfving,  Einwirkung  d.  Lichtes  auf  Pilze  4890,  p.  434. 
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g^wonnenen  (erworbenen)  Eigenschaften  durch  die  Keimzellen  erblich  erhalten 
werden  *).  Sprechen  auch  verschiedene  Beobachtungen  auf  botanischem  Gebiete 
fiir  das  Vorkommen  einer  solchen  Erblichkeit,  so  ist  doch  zuzugeben,  dass  die 
derzeitigen  Erfahrungen  nicht  absolut  entscheidend  sind.  Um  dieses  darzuthun, 
wilre  indess  cine  weitlaufige  kritische  Beleuchtung  der  Beobachtungen  nutbig^ 
die  an  dieser  Stelle  nicht  geboten  ist.  Jedoch  will  ich  kurz  andeulen,  dass 
eine  seiche  Erblichkeit  auf  Grund  anderweitiger  Erfahrungen  muglich  erscheint. 

Denn  wie  friiher  (II,  §  40  if.)  dargethan  ist,  wird  an  den  fortwachsendeii 
Organen  die  Ontogenese  der  embryonalen  Zellen  in  dem  Vegetationspunct  fort 
und  fort  durch  den  EinQuss  der  schon  determinirten  Zellen  und  Organe  in 
specitischer  Weise  gelenkt.  Somit  befinden  sich  schon  diese  embryonalen  Zellen 
dauernd  in  einer  bestimmten  Stimmung  (vgl.  u.  a.  II,  p.  i93),  und  es  sind 
desshalb  die  Bedingungen  fur  eine  allmahliche  erbliche  Fixirung  eines  be- 
stimmten Reactionszustandes  ebensogut  gegeben,  wie  bei  einem  Asomatophyten, 
dessen  embryonale  Zellen  durch  die  Constanz  der  Aussenbedingungen  contimiir- 
lich  in  einer  bestimmten  Weise  gerichtet  und  in  Anspruch  genommen  sind. 
Ausserdem  ist  daran  zu  denken,  dass  die  Uebertragung  somatischer  Eigen- 
schaften auch  ohne  eine  allmahliche  Fixirung  muglich  ist,  wenn  sic  durch  den 
Uebertritt  lebendiger  Elemente  in  die  Keimzelle,  also  auf  symbiogene  Weise  ver- 
mittelt  wird  (vgl.  II,  §  52,  49).  Alle  diese  Erwiigungen  gelten  auch  fur  die 
Eizelle,  die  von  den  embryonalen  Zellen  der  Vegetationspuncte  abstammt.  Da- 
mit  ist  natiirlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  aufgedrangte  (inducirte)  Con- 
stellation unter  Umstanden  in  der  Eizelle  abgestreift  wird  oder,  dass  diese  in 
einem  anderen  Falle  allein  eine  Variation  erfahrt  (vgl.  II,  p.  239). 

Diese  Erwagungen  fordern  keine  naheren  Voraussetzungen  uber  das  Zu- 
standekommen  der  Abanderung  und  (iber  die  Art  der  inneren  Verschiebungen. 
Uebrigens  ist  einleuchtend ,  dass  die  Grenze  zwischen  bestimmter  und  unbe- 
stimmter  Variation  verwischt  sein  kann.  Denn  wird  z.  B.  durch  eine  transito- 
rische,  hohe  Erwarmung  die  Farbstoffproduction  in  einem  Bacterium  sogleich 
unterdriickt,  so  ist  plutzlich  eine  Variation  herbeigefuhrt,  die  bei  etwas  geringerer 
Temperatur  erst  durch  eine  langere  Reihe  von  Generationen  erzielt  wird.  Ausser- 
dem sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  eine  Abanderung  auch  wohl  durch  eine 
Combination  von  unbestimmter  imd  bestimmter  Variation  zu  Stande  kommen 
kann,  die  beide  eine  innere  Verstellung  durch  die  Eigenthatigkeit  des  Proto- 
plasten  erfordern  (II,  §  55). 

Natiirlich  sind  die  Pflanzenarten  nicht  in  gleicheni  Maasse  zu  einer  Variation 
befahigt.  Es  geht  dieses  nicht  nur  aus  den  Erfahiningen  iiber  unbestimmte 
Variation,  sondern  auch  aus  den  Versuchen  liber  bestimmte  Variation  hervor. 
Ferner  wird  auch  bei  den  Asomatophyten  nicht  eine  jede  Reactionsform  durch 
foitgesetzte  Cultur  zu  einer  erblichen  Eigenschaft,  und  da  wo  dieses  muglich 
ist,  tritt  die  Fixirupg  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  ein.  So  geht  in  den 
gahrthatigen  Saccharomyces  die  Fahigkeit  zur  Bildung  der  Sporen  nicht  ver- 
loren,  obgleich  Sporen  w^hrend  ungezahlter  Generationen  nicht  gebildet  werden. 


4)  Vgl.  z.  B.  0.  Hertwig,  Die  Zelle  u.  d.  Gewebe  4898,  II,  p.  287;  Y.  Delage. 
L'h6r6dit6  4  893,  p.  796;  W.  Waldeyer,  Verhandl.  d.  Gesellsch.  deutsch.  Naturf.  und 
Aerzte  Braunschweig  4897,  p.  84  und  die  in  diesen  Arbeiten  cit  Lit. 
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Dagegen  wird  in  der  nicht  gahrthiitigen  Hefe  diirch  die  IJnterdruckung  der 
Sporenbildung  in  hoher  Temperatur  eine  asporogene  Form  erzielt.  Wiederum 
verhinderl  die  lange  Zeit  fortgesetzte  Cultur  eines  Mucor  in  Hefeform  (II,  §  32) 
nicht,  dass  dieser  Pilz  nach  Herstellung  der  geeigneten  Bedingungen  sogleich  in 
die  sporangienbildende  Form  zuruckkehrt^). 

Aus  der  Erfahnmg,  dass  eine  erblich  anzuchtbare  Eigenschafb  allmahlich 
erliseht,  so  lange  sie  nicht  genugend  fixirt  ist,  folgt  naturlich  nicht,  dass 
immer  da,  wo  Nachwirkung  eintritt,  durch  fortgesetzte  Zuchtung  eine  erbliche 
Fixining  zu  erreichen  ist.  So  verschwindet,  soweit  aus  den  vorliegenden  Studien 
zu  ersehen  ist,  die  Accommodation  an  Gifte,  concentrirte  LOsungen,  hohe  Tem- 
peratur in  den  nachfolgenden  Generationen  (vgl.  auch  II,  Kap.  X).  £s  gilt  dieses 
ehenso  fur  die  Asomatophyten,  wie  fur  die  somatischen  Schimmelpilze ,  bei 
denen  auch  in  Bezug  auf  die  formativen  Reactionen  nur  eine  gewisse  Nach- 
wirkung beobachtet  ist  (II,  p.  243).  Ferner  hOren  die  taglichen  Bewegungen 
der  Blatter  etc.  nach  Sistirung  des  Beleuchtungswechsels  allmahlich  auf,  obgleich 
sie  in  der  Natur  seit  unabsehbarer  Zeit  in  einem  ahnlichen  Rhythmus  ausge- 
fuhrt  wurden  (II,  §  58).  Dagegen  ist  vielleicht  in  manchen  Fallen  die  jShrliche 
Periodicitat  durch  eine  erbliche  Fixirung  zu  Stande  gekommen  (II,  §  6i).  Diese 
.lahresperiodicitat  wird  aber  durch  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  erhalten, 
<lurch  welche  aber  auch  auf  die  nachsten  Generationen  die  transitorische  Nach- 
wirkung ubergeht,  die  sich  z.  B.  in  der  verkiirzten  Reifezeit  des  aus  dem 
Norden  stammenden  Getreides  kund  giebt  (II,  §  60).  Dagegen  zeigen  die  aus 
Samen  erzogenen  Pflanzen  keine  Nachwirkung  der  taglichen  Bewegungen,  die 
in  den  somatischen  Blattorganen  ausgefuhrt  wurden. 

Die  Nachwirkungen  lehren,  dass  sich  die  Pflanze  unter  Umstanden  nur  all- 
mahlich und  unter  Ueberwindung  gewisser  Widerstande  auf  die  den  neuea  Be- 
dingungen entsprechende  Gleichgewichtslage  einstellt,  eine  Einstellung,  die  in 
anderen  F&llen  von  den  Bildungszellen  schnell  erreicht  wird.  Eine  derartige 
Plastidt^t  ist  aber  auch  nothwendig,  wenn,  wie  es  die  Regel  ist,  der  Character 
der  Art  in  alien  den  mannigfachen  Reactionen  erhalten  werden  soil.  In  der 
That  wird  dieser  Giaracter  auch  in  den  Zellen  gewahrt,  die  in  der  Ontogenese, 
in  Anpassung  an  bestinmite  Ziele  und  Zwecke  eine  weitgehende  Modification 
♦*rfahren  (II,  Kap.  VII).  Wenigstens  wird  in  den  FlUlen,  in  denen  die  modifi- 
cirte  Zelle  noch  reproductionsfahig  ist,  eine  Pflanze  mit  unveranderten  Eigen- 
schaflen  erhalten.  Ob  dieses  auch  dann  immer  der  Fall  sein  wurde,  wenn 
sich  eine  jede  somatische  Zelle  zur  Fortbildung  bringen  Hesse,  lasst  sich 
nicht  sagen.  Sollte  es  aber  z.  B.  moglich  sein,  den  aus  dem  Pollenkorn  her- 
vorwachsenden  PoUenschlauch  in  dieser  Gestaltung  in  dauerndem  Wachsen 
nnd  Fortbilden  zu  erhalten,  so  wurde  damit  allerdings  ein  lebendiges  Wesen 
vdriiegen,  das  durch  eine  irreparable  Verschiebung  im  Keimplasma  (in  der 
inneren  Constellation]  zu  Stande  kam^). 


4)  Eine  seiche  continuirliche  Cultur  in  Hefeform  erreichte  ich,  indem  ich  die  Gflbr- 
flussigkeit  mit  einer  diinnen  Oelschicht  bedeckte  und  hierdurch  im  Verband  mit  wei- 
teren  geeigneten  Maassregeln  das  Hervorwachsen  des  Mucor  aus  der  Fliissigkeit  ver- 
hinderte.  Nach  einiger  Zeit  wurde  dann  immer  wieder  in  eine  gleiche  Gfthrflussigkeit 
umgeimpft. 

2^  In  einigen  Yersuchen  konnte  ich  durch  Cultur  auf  eincm  geeigneten  sterilisirten 
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Wahrend  die  sprungweise  Variation  iiber  den  Rahmen  der  gesetzmassig 
eintretenden  Ileactionen  hinausgehen  kann  und  hinausgeht,  ist  dieses  nicht  in 
der  bestimmten  Variation  der  Fall,  in  der  allerdings  die  Moglichkeit  vorliegt, 
dass  auch  eine  Reaction  fixirt  wird,  die  nur  unter  ungewOhnlichen  Bedingungen 
veranlasst  wird.  In  diesem  Sinne  klinn  also  auch  eine  Eigenschaft  erblich  fest- 
gehalten  werden,  die  uns  bis  dahin  nicht  entgegentrat,  wie  das  der  Fall  ist, 
wenn  einer  Rasse,  die  wir  bisher  nur  sporenlos  oder  farblos  kannten,  die  Sporen- 
oder  FarbstoiTbildung  als  eine  erbliche  Eigenschaft  angezuchtet  wird.  Dadurch 
wurde  dann  der  Kreis  der  erblichen  Eigenschaften  erweitert,  also  nicht  redu- 
cirt,  wie  das  u.  a.  bei  der  Unterdruckung  der  Sporen-  oder  FarbstoiTbildung 
der  Fall  ist.  Beachtet  man  femer,  dass,  analog  wie  in  der  Ontogenese,  mit 
einem  Entwickelungsschritt  zugleich  der  Boden  fur  eine  weitere  Thatigkeit  und 
Progression  gewonnen  ist,  so  erscheint  es  moglich,  dass  mit  der  Zeit  auf  diese 
Weise  das  Reactions-  und  Variationsvermogen  eines  Organismus  erweitert  wird. 
Eine  solche  Erweiterung  ist  freilich  bis  dahin  auf  experimentellem  Wege  noch 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Auch  die  allmUhliche  Steigerung  der  Wider- 
standsfahigkeit  gegen  Gifte,  Concentrationsgrade,  Temperaturgrade,  mechanische 
Inanspruchnahme  u.  s.  w.  halt  sich  nur  in  den  Grenzen  des  actuellen  Reactions- 
vermugens,  und  es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  z.  B.  die  Fahigkeit 
zum  Ertragen  von  Temperaturgraden  uber  ein  gewisses,  specifisch  sehr  ver- 
schiedenes  Maass  auch  bei  solchen  Organismen  nicht  gestiegen  ist,  die  in  der 
Natur  immer  und  immer  wieder  bis  an  oder  iiber  die  Grenzwerthe  in  Anspruch 
genommen  wurden  (II,  §  22). 

Ebenso  wie  durch  eine  bestimmte  Inanspruchnahme  nur  eine  gewisse  Seite 
des  actuellen  Reactionsvermogens  erweckt  wird,  tritt  im  allgemeinen  eine  ein- 
seitig  gerichtete  Variation  ein.  Belege  hierfur  bieten  auch  die  mitgetheilten 
Variationen  der  Asomatophyten,  und  es  sei  noch  speciell  darauf  hingewiesen, 
dass  der  erbliche  Verlust  der  Sporenbildung  bei  Saccharomyces  ^)  nicht  von 
einer  Verminderung  der  Wachsthums-  und  der  Gahrthatigkeit,  bei  Bacillus 
anthracis  (II,  p.  242)  nicht  von  einer  Verminderung  der  Virulenz  begleitet  zu 
sein  braucht.  Jedoch  ist  es  aus  verschiedenen  Griinden  sehr  wohl  verst§,ndlich, 
dass  in  gewissen  Fallen  z.  B.  mit  dem  Verlust  der  FarbstoiT-  oder  Giftproduction 
zugleich  eine  Verminderung  der  Wachsthumsfilhigkeit  angezuchtet  wird.  Ohne- 
hin  kann  die  Variation  zu  Formen  fuhren,  die  in  der  Natur  benachtheiligt  oder 
gar  nicht  existenzf^hig  sind.  Auch  lehrt  z.  B.  der  erbliche  Verlust  der  Sporen- 
bildung bei  Asomatophyten,  dass  durch  die  Variation  eine  Eigenschaft  verloren 
gehen  kann,  die  fur  den  Organismus  von  entschiedenem  Nutzen  ist. 

Wie  schon  bemerkt  gehen  wir  auf  phylogenetische  Betrachtungen  nicht 
ein,  und  so  kann  nicht  niiher  dargethan  werden,  dass  mit  der  besten  Kennt- 
niss  der  unter  unseren  Augen  sich  vollziehenden  Variationen  nicht  die  Ge- 
sammtheit  aller  der  Factoren  aufgedeckt  wird,  durch  deren  mannigfaches  und 
wechselvolles  Zusammengreifen  im  Laufe  einer  langen  Geschichte  die  noch 
lebenden  und  die  wieder  untergegangenen  Arten  ihren  Ursprung  nahmen,  einer 
Geschichte,  die  so  alt  ist  wie  das  Leben  auf  unserer  Erde. 

Nahrboden  ein  zlemlich  ansehnliches,  jedoch  nur  begrenztes  Wachsthum  des.  cndlich 
absterbenden  Pollenschlauches  erzielen. 

1)  E.  Ch.  Hansen,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abth.,  1895,  Bd,  I.  p.  839. 
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Kapitel  IX. 

Rhythmik  der  Vegetationsprocesse* 


§  57.    Allgemeines. 

Der  ganze  Lebenslauf  eines  Organismus  ist  eine  rhythmische  Wiederholung 
der  Thatigkeit  und  der  Ontogenese  der  Ahnen,  in  der  durch  das  selbstregula- 
torische  Walten  ebensowohl  die  Theilung  einer  wachsenden  Bacteriumzelle,  als 
auch  die  specifische  Ausgestaltung  einer  hOheren  Pflanze  veranlasst  und  voll- 
bracht  wird  (I,  Kap.  I;  II,  §  39).  Im  Verlauf  dleser  grossen  Periode  (II,  §  2)^) 
spielen  sich  zugleich  in  den  wachsenden  und  ausgewachsenen  Organen  ver- 
schiedenartige  periodische  Bewegungen  ab.  Ich  erinnere  nur  an  die  Wachs- 
thunisoscilJationen  (II,  §  5)  und  an  die  mannigfachen  autonomen  Krummungs- 
bewegungen  (II,  Kap.  XII),  an  die  Schwingungen  der  Cilien,  an  die  amuboiden  und 
stromenden  Protoplasmabewegungen,  an  die  pulsirenden  Vacuolen  (II,  Kap.  XV). 
Auch  die  dauernde  Zersturung  und  Wiederbildung  in  der  StolTvvechselthatigkeit 
(I,  Kap.  VIII  u.  IX)  ist  ein  rhythmischer  Process. 

Ausser  diesem  autogenen  Rhythmus,  dessen  Verlauf  naturlich  von  deni 
Ausniaass  der  (constant  gehaltenen)  Aussenbedingungen  abhangt,  wird  ein  aitio- 
gener  Rhythmus  (II,  p.  82)  durch  die  periodische  Variation  eines  oder  einiger 
derjenigen  ausseren  Factoren  bewirkt,  die  in  irgend  einer  Weise  die  Thatigkeit 
des  Organismus  beeinflussen.  Aus  dem  Zusammengreifen  dieser  autogenen  und 
aitiogenen  VorgSnge  resultirt  das  reale  Geschehen  in  der  Natur,  dessen  Auf- 
kJarung    somit    eine    Zergliederung   in    die   maassgebenden    Factoren    erforderl 

■:i,  §1). 

Zu  den  ausseren  Bedingungen  gehOren  nicht  nur  die  klimatischen  Verhalt- 
nisse,  sondern  auch  alle  diejenigen  ausseren  Beeinflussungen,  die  durch  die 
Eigenthatigkeit  des^)  Organismus  und  durch  die  Wechselwirkungen  im  stetigen 
Kreislauf  geschaffen  werden  (I,  §  51 ,  76).  Eine  solche  Beziehung  tritt  uns 
z.  B.  sehr  aufflLllig  darin  entgegen,  dass  ein  Schimmelpilz,  ein  Bacterium  u.  s.  w. 
durch  die  Aufzehrung  der  Nahrung,  sowie  durch  die  Erzeugung  von  Stofl- 
wechselproducten  zugleich  seine  Thatigkeit  und  seine  Ontogenese  in  verschie- 
dener  Weise  beeinflusst.  Diesc  Modification  der  Aussenbedingungen  durch  die 
Eigenthatigkeit    bringt    es    auch    mit   sich,    dass    sich   in    der    Natur    bei    der 


A)  Ueber  die  Verl&ngerung  der  Lebensdauer  durch  die  Aussenbedingungen  vgl. 
Kerner,  Pflanzenleben  I.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  448;  Fr.  Hildebrand,  Botan.  Jahrb.  f. 
Systemat  etc.  4882.  Bd.  II,  p.  63,  91,  4  4  6. 

2)  Dahin  gehdrt  z.  B.  auch  der  Fall,  dass  Hyphen,  Sprosse  etc.  durch  die  Wachs- 
thnmsthfttigkeit  aus  dem  Substrat  in  Luft  u.  s.  w.,  also  allgcmein  in  ein  anderes  Medium 
und  in  andere  Aussenbedingungen  gebracht  werden. 
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Zersetzung  einer  organischen  Masse  verschiedene  Organismen  verdrangen  und  ab- 
lusen  (I,  §  92).  Wiihrend  in  diesen  und  ahnlichen  Fallen  der  Erfolg  durch  die 
Veranderung  der  Aussenbedingungen  veranlasst  wird,  liegt  eine  autogene  Re- 
action vor,  wenn  durch  eine  selbslthatige  Verschiebung  der  Eigenschaften  des 
Organismus  ein  Factor  der  (constanten)  Aussenbedingungen  zur  Hervorrufung 
irgend  einer  Reaction  im  Dienste  des  Organismus  nutzbar  gemacbt  wird  (IT, 
p.  161,  221). 

Aus  den  Erfahrungen  uber  die  Bedeutung  der  Aussenbedingungen  (II, 
Kap.  VI,  VII  u.  s.  w.j  ergiebt  sich  obne  weileres,  dass  durch  den  periodischen 
Wechsel  irgend  eines  der  wirksamen  Factoren  in  rhythmischer  Weise  nicht  nur 
eine  Beschleunigung  und  Verlangsamung  einer  Thatigkeit,  sondern  auch  eine 
formative  Reaction  veranlasst  werden  kann.  Es  ist  ferner  klar,  dass  durch  die 
intermittirende  Reizung  der  Mimosa  pudica  eine  periodische  Bewegung  erzielt  wird, 
die  bei  anderen  Pflanzen  zu  Stande  kommt,  wenn  durch  eine  zeitweise  Lichtwirkung 
eine  heliotropische  Krummung  verursacht  wird,  die  bis  zur  nachsten  heliotro- 
pischen  Reizung  immer  wieder  durch  die  geotropische  und  autotropische  Gegen- 
wirkung  ausgeglichen  wird  (II,  Kap.  XIII).  Welter  ist  es  selbstverstandlich,  dass 
jede  Pflanze  in  specifischer  Weise  reagirt  und  dass  durch  dasselbe  Agens  ver- 
schiedene Functionen  in  einem  ungleichen  Maasse  beeinflusst  werden.  So  wird 
z.  B.  durch  eine  Verdunkelung  jedesmal  die  Zuwachsbewegung  beschleunigt,  die 
Kohlensilureassimilation  ganz  sistirt  und  die  Protoplasmastromung,  je  nach  den 
anderweitigen  Bedingungen,  nicht  alterirt  oder  zum  Stillstand  gebracht. 

Die  in  Kap.  VI  u.  VII  mitgetheilten  Thatsachen  lehren  ferner,  dass  durch 
den  Wechsel  der  Aussenbedingungen  auch  sebr  auffallige  formative  Erfolge  her- 
vorgerufen  werden.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  amphibische  Pflanzen,  je 
nachdem  sie  im  Wasser  oder  auf  dem  Lande  leben,  ein  ganz  fremdartiges  Aus- 
sehen  gewinnen  {II,  §  34),  dass  bestimmte  Pflanzen  bei  mangelnder  Beleuchtung 
oder  unter  gewissen  anderen  Bedingungen  nicht  zum  Bluhen  kommen  (II,  §  24, 
34).  Ferner  kommt  bei  vielen  Pilzen  und  Algen  der  in  der  Natur  iibliche 
Rhythmus  nur  zu  Stande,  wenn  der  Organismus  durch  den  Wechsel  der 
Aussenbedingungen  zu  veranderter  Thatigkeit,  also  zur  Production  der  ver- 
schiedenen  Fortpflanzungsorgane  u.  s.  w.  veranlasst  wird*). 

Pllze.  Aus  den  in  Kap.  VI  mitgetheilten  Erfahi'ungen  geht  hervor,  dass  Pilze 
und  Algen  durch  verschiedene  Bedingimgen  zur  Production  von  Fortpflanzungs- 
organen  veranlasst  werden.  Oefters  wirkt  bei  Pilzen  die  Abnahme  der  Nahning 
als  Bildungsreiz  (II,  §  30,  32).  Es  gilt  dieses  z.  B.  fur  die  Entstehung  der  Sporen 
bei  Bacterien  und  bei  Saccharomyces,  fur  die  Bildung  der  Frucbtkorper  aus  dera 
Plasmodium  der  Myxomyceten.  Ferner  bedarf  es  eines  derai'tigen  Reizes,  damit 
(lie  Zoosporen  und  Oogonien  von  Saprolegnia,  die  Zygoten  von  Basidiobolus  ra- 
nai*um,  die  Frucbtkorper  von  Coprinus  stercorarius  formirt  werden,  Offenbar  ist 
es  durchaus  vortbeilhaft,  dass  durch  den  Mangel  an  Nahrung  zugleicb  der  An- 
stoss  zur  Bildung  der  erhaltenden  Fortpflanzungsorgane  gegeben  wird.  Sollen 
aber  bestimmte  Fortpflanzungsorgane  bei  Ueberfluss  von  Nahrung  entstehen,  so 
mussen   andere  Anstosse  wirksam    sein.      Diese  werden    bei   den   Pilzen    (Mucor, 


4)  Vgl.  Klebs,  Biol.  Centralbl.   4899,  Bd.  19,  p.  209;  Jahrb.  f.  wiss.   Bot  4  900, 
Bd.  33,  p.  80;  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  Generalvers.  1900,  p.  204. 
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Penicillium  u.  s.  w.),  die  ihre  Sporangicn,  Conidicn  u.  s.  w.  in  der  Luft  produ- 
ciren,  in  zweckenlsprechender  Weise  durch  den  Uebergang  der  Hyphen  aus  deni 
Substrat  in  die  Luft,  d.  b.  durch  die  hiermit  verknupften  Bedingungen  und  Reiz- 
wirkungen  herbeigefiihrt  (II,  §34).  Durch  geeignctc  Cultnrbedingungen  kann 
ferner  bewirkt  werden,  dass  sich  Mucor  dauernd  in  Gestalt  von  Hefesprossungen 
vermehrl  (II,  §  32). 

Vermuthlich  bestehen  ahnliche  Beziehungen  bei  den  pai*asitischen  Pilzen.  Es 
ist  also  walu^cheinlich,  dass  es  bei  Hersteliung  der  richtigen  Bedingungen  mog- 
lich  sein  wird,  den  pai*asitischen  Pilz  in  einem  rein  vegetativen  Zustande  zu  er- 
halten  oder  in  einer  veranderten  Reihenfolge  zur  Production  der  verschieden- 
artigen  Fortpflanzimgsorgane  zu  bringen  ^j.  Gleiches  ist  sogar  fur  diejenigen  Pilze 
waburscheinlich,  die  unter  den  in  der  Nalur  gebotenen  Bedingungen  ihren  Formen- 
kreis  auf  zwei  verschiedenen  Nahrpflanzen  zu  durchlaufen  pflegen^j. 

AlgCD*  Fur  verschiedene  Algen  (Vaucheria,  Spirogyra,  Hydrodictyon,  Proto- 
siphon  U.S.  w.)  hat  Klebs^)  nachgewiesen,  dass  es,  wie  bei  den  Pilzen,  einen  von  den 
ausseren  Einiliissen  unabhangigen  Generationswechsel  nicht  giebt.  Vielmehr  lasst  sich 
durch  die  Hersteliung  der  entsprechenden  Aussenbedingungen  bewirken,  dass  die 
genannten  Algen  rein  vegetativ  weiter  wachsen  oder  zur  Bildung  von  asexuellen 
Oder  sexuellen  Fortpflanzungsorganen  schreiten.  Auch  die  Algen  reagiren  speci- 
fisch  verschieden,  und  da  sehr  hiiufig  besondere  Combinationen  in  Frage  kommen. 
der  einzelne  Factor  also  nur  bedingungsweise  einen  bestimmten  Erfolg  erzielt,  so 
konnten  die  Erfahrungen  uber  Algen  bei  der  Betrachtung  der  Wirkung  einzelner 
Agcntien  nur  in  begrenztem  Maasse  mitgetheilt  werden  (II,  Kap.  VT,  z.  B.  p.  <03, 
4  43).  Vielfach  (Vaucheria,  Spirogyra)  ist  zur  Bildung  der  Sexualorgane  eine 
starkere  Beleuchtung  nothig,  als  zur  Production  der  Zoosporen  (Vaucheria)  oder 
zum  vegetativen  Leben.  Jedoch  wird  in  Protosiphon  gerade  durch  die  Verdunke- 
lung  die  Formirung  von  Geschlechtsorganen  angeregt.  Ueberhaupt  scheint  bei 
den  Algen  oftei*s  der  Wechsel  der  Bedingungen  als  ein  Reiz  (Uebergangsreiz)  zu 
wirken.  So  wird  z.  B.  in  Vaucheria  die  Bildung  von  Zoosporen  angeregt,  wenn 
die  Alge  von  feuchter  Erde  in  Wasser  ubcrgefuhrt  wird  (11,  p.  \  43j.  Wie  sehr 
es  auf  die  jeweiligen  Combinationen  (Stimmungen)  ankommt,  geht  u.  a.  daraus 
hervor,  dass  in  einer  0,2  proc.  Losung  organischer  Nahrsalze,  trotz  der  im  ubrigen 
gunstigen  Bedingungen,  bei  Spirogyra,  Oedogonium  u.  s.  w.  die  Entstehung  der 
Geschlechtszellen  so  lange  unterbleibt,  bis  durch  die  Ueberfuhrung  in  Wasser  der 
Complex  der  Bildungsbedingungen  hergestellt  wird.  Befindet  sich  aber  das  Wasser 
in  lebhafter  Stromung,  so  wird  wiederum  die  Formation  der  Sexualzellen  unter- 
druckt.  Wenn  in  diesem  Falle  die  Unterdruckung  mit  einem  lebhaften  vegeta- 
tiven Wachsen  zusammenfallt,  so  lelu'en  doch  anderweitige  Erfahrungen,  dass 
durchaus  nicht  eine  jede  beliebige  Wachsthumshemmung  die  Bildung  der  Sexual- 
zellen anregt. 

Hohere  Pflanzen.  Es  ist  auch  schon  mitgetheilt,  dass  bei  gewissen  Pflanzen 
die  Bildung  der  Bliithen  durch  Lichtmangel,  hohe  Temperatur  und  andere  Be- 
dingungen verhindert  werden  kann.  Auch  liegen  derartige  Erfahrungen  in  Bezug 
auf  die  Fortpflanzungsorgane  von  Farnen  und  Moosen  vor  (vgl.  II,  p.  4  40).  Her- 
vorgehoben  ist  ferner  schon  (II,  §  22.  32  etc.),  dass  im  allgemeinen  das  vege- 
tative  W^achsthum    noch    bei    Temperaturgraden ,    in    Concentrationen ,    in    sehr 


4)  Vgl.  Klebs,  Biol.  CentralbL  4899,  Bd.  49,  p.  24  4. 

2)  Siehe  auch  Klebahn,  Bot.  Ztg.  4898,  Ref.  p.  456  und  die  hier  citirte  Literatur. 
3}  Klebs,  BioL  Centralbl.  4  899,  Bd.  49,  p.  909;  Bedingung.  d.  Fortpflanzung  4  896; 
Ueber  einige  Probleme  d.  Physiol,  d.  Fortpflanzung  4893. 
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Ycrdunnien  Nalirlosungen,  in  gifligen  Losungen  etc.  stattfindet,  in  welchen  die 
Bildung  der  Fortpflanzungsorgane  unterbleibt,  dass  also  zunieist  Maximum  und 
Minimum  fur  das  vegetative  Wachsen  weiter  hinausgeschoben  sind,  als  fur  die 
Production  von  Fortpflanzungsorganen. 

Alle  die  besprochenen  und  angedeuteten  Beziehungen  sind  naturlich  bei  der 
Beurtheilung  des  Verlaufes  der  Vegetationsprocesse  in  der  Natur  in  Betracht  zu 
Ziehen,  in  welcher  insbesondere  (abgesehen  von  der  Concurrenz  etc.)  Temperatur- 
verhaltnisse,  Wasserversorgung  und  Transpiration,  Nahrungsaufhahme  und  Be- 
leuchtung  je  nach  dem  Ausmaass  und  dem  Wechsel  in  verschiedener  Weise 
und  in  mannigfachen  Combinationen  bestimmend  und  regulirend  wirken.  Eine 
nfihere  Betrachtung  der  naturlichen  Rhythmik  ist  indess  Sache  der  Pflanzen- 
geographie  und  der  speciellen  physiologischen  Morphologie.  Wir  gehen  desshalb 
in  §  58  und  59 — 6<  auf  die  tagliche  und  jahrliche  PeriodicitM  nur  soweit  ein, 
als  es  fur  das  allgemeine  causale  Verstandniss  dieser  etwas  verwickelten  Vor- 
gange  nothwendig  ist.  Den  Generationswechsel  aber  und  die  hiermit  zusammen- 
hangenden  Fragen  konnen  wir  an  dieser  Stelle  nicht  naher  discutiren. 

Da  bei  Pilzen  und  Algen  eine  Veranderung  in  den  Aussenbedingungen  noth- 
wendig ist,  um  die  Entstehung  von  Fortpflanzungsorganen  anzuregen,  so  werden 
auch  in  der  Natur  die  Fortpflanzungsorgane  dieser  Organismen  nur  dann  pro- 
ducirt,  wenn  die  Bedingungen  fiir  die  Bildung  durch  die  Verschiebung  der 
Aussenverhaltnisse  hergestellt  werden.  Wie  wir  hurten  (p.  248)  geschieht  dieses 
bei  den  Pilzen  vielfach  durch  die  eigene  Th&tigkeit,  indem  z.  B.  durch  den 
Consum  der  Nahrung  oder  durch  das  Eindringen  der  Hyphen  in  die  Lufl  die 
nOthigen  Reizbedingungen  geschaff"en  werden.  Bei  den  autotrophen  Algen 
(p.  249)  scheint  dagegen  die  Bildung  der  Fortpflanzungsorgane  vorwiegend 
durch  die  Licht-,  Temperatur-  und  Wasserverhaltnisse  veranlasst  zu  werden, 
und  es  ist  einleuchtend,  dass  uns  in  der  Natur  immer  wieder  eine  Shnliche 
Rhythmik  (Generationswechsel)  entgegentreten  wird,  wenn  sich  die  maassgeben- 
den  Combinationen  der  klimatischen  und  andercr  Factoren  in  jedem  Jahre  in 
einer  ahnlichen  Reihenfolge  wiederholeni). 

Die  Erfahrungen  an  Bliithenpflanzen,  Farnen,  Moosen  lassen  indess  kcinen 
Zweifel,  dass  auch  bei  voUer  Constanz  der  Susseren  VerhSLltnisse  eine  specifische 
Ontogenese  durchlaufen  wird,  die  endlich  zur  Formirung  von  asexuellen  oder 
sexuellen  oder  von  beiderlei  Fortpflanzungsmitteln  fuhrt.  In  diesem  Falle 
werden  also  die  ver^nderten  Bedingungen,  durch  welche  die  Ontogenese  der 
Tiquipotentiellen  Zellen  in  eine  neue  Bahn  gelenkt  wird  (II,  §  40),  in  selbst- 
regulatorischer  Weise  durch  die  inneren  Wechselwirkungen  erzielt,  wSlhrend  bei 
den  besagten  Algen  und  Pilzen  zur  Erreichung  des  analogen  Zieles  eine  Modifi- 
cation der  Aussenbedingungen  nothwendig  ist.  Jedenfalls  giebt  es  also  Orga- 
nismen, in  denen  eine  bestimmte  Rhythmik  (Generationswechsel),  die  jedesmal 
mit  der  Bildung  von  irgend  einem  Fortpflanzungsorgan  abschliesst,  ohne  Ver- 
anderung in  den  Aussenverhaltnissen  zu  Stande  kommt,  und  vermuthlich  wurd 
Derartiges  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  bei  bestimmten  Algen  und  Pilzen, 

4)  Ueber  Saisondimorphismus  bei  Thieren  vgl.  0.  Hertwig,  Zelle  und  Gewebe 
4898,  Bd.  II,  p.  420;  M.  Standfuss,  Biol.  Centralbl.  4899,  Bd.  49,  p.  73.—  Ueber  Bluthen- 
pflanzen  vgl.  Wettstein,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  895,  p.  303;  Abhandlg.  d.  Wien.  Akad. 

4  900,  Bd.  70,  p.  305. 
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insbesondere  bei  huher  organisirten,  vorkommen.  Ja  es  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  in  einer  bestimmten  (constanten)  Constellation  der  Aussenbedingungen  eine 
Vaucheria  (oder  ein  anderer  einfacber  Organismus)  in  selbstregulatorischer  Weise 
einen  bestimmten  Cyklus  wiederholt,  also  z.  B.  nach  einer  gewissen  Entwicke- 
lung  Zoosporen  oder  Sexualorgane  bildet.  Gegen  eine  solcbe  Muglichkeit  spricht 
keineswegs  die  Erfahrung,  dass  unter  Umstanden  nur  vegetatives  Wacbsen  von 
statten  geht.  Denn  ein  solcbes  Verbalten  wird  unter  bestimmten  Aussen- 
bedingungen aucb  an  Blutbenpflanzen  beobacbtet,  in  denen  dann  erst  nach  der 
Modification  der  ftusseren  Factoren  die  auf  die  Production  von  Bluthen  ab- 
zielende  ThaUgkeit  beginnt  (vgl.  II,  p.  249). 

Zwar  wird  in  keiner  Pflanze  obne  eine  Verscbiebung  der  Aussenbedingungen 
die  Gesammtbeit  der  potentiellen  Befabigungen  in  Anspruch  genommen.  Jedoch 
wird  bei  Constanz  der  ausseren  Factoren  die  Ontogenese  nicbt  inimer,  wie  bei 
Bacterien,  Pilzen,  Algen  auf  das  rein  vegetative  Wacbsen  und  Vermebren  ein- 
geschrankt.  Aber  auch  dann,  wenn  die  Bildung  der  Fortpflanzungsorgane  voll- 
standig  ausgescbaltet  ist,  vermOgen  diese  Organismen  auf  das  beste  zugedeiben.  Es 
lehren  dieses  das  Verbalten  der  Hefearten,  die  siebwabrend  der  Gahrtbatigkeit  auf 
das  lebhafteste  vermebren,  aber  niemals  Sporen  bilden,  und  ebenso  die  Versucbe 
mit  Bacterien  und  Schimmelpilzen,  von  denen  z.  B.  Saprolegnia  von  Klebs^) 
wahrend  2V2  Jahren  in  rein  vegetativer  Vermebrung  erhalten  wurde.  Auch  ist 
eine  Anzahl  von  Moosen  und  Blutbenpflanzen  bekannt,  die  sich  in  der  Natur 
imd  in  der  Cultur  seit  langer  Zeit  nur  auf  vegetativem  Wege  vermebren  2). 

Nach  alien  diesen  Erfabrungen  hat  also  eine  continuirliche  vegetative  Ver- 
mebrung in  keiner  Weise  eine  Abschwachung  der  Pflanze  zur  Folge.  Unter 
geeigneten  Bedingungen  wiirden  also  die  genannten  und  vielleicht  alle  Pflanzen- 
arten  unbegrenzt  ohne  die  Production  von  besonderen  Fortpflanzungsorganen 
gedeihen  kOnnen^j,  die  desshalb  nicht  minder  bedeutungsvoll  sind,  um  die 
Pflanze  unter  den  in  der  Natur  gebotenen  VerbSiltnissen  zu  verbreiten  und  zu 
erhalten.  Es  ist  indess  nicht  unsere  Aufgabe,  diese  Verbaltnisse  und  die  specielie 
BedeutuDg   der  sexuellen   Fortpflanzung    zu    discutiren^).      Natiirlich   wird    bei 


i)  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  S3,  p.  4S4,  438.  —  Aus  diesen  und  anderen 
ErfahruDgen  ist  auch  zu  ersehen,  dass  ein  Organismus  bei  voller  Constanz  der  aussereu 
Factoren  dauemd  gedeihen  kann.  Damit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Wechsel 
der  ausseren  Bedingungen  von  Vortheil  ist.  Es  ist  u.  a.  schon  friiher  (z.  B.  II,  p.  78,  90) 
hervorgehoben,  dass  unter  Umstanden  das  Skologische  Optimum  nur  erreicht  wird, 
wenn  mit  der  fortschreitenden  Ontogenese  einer  oder  einige  der  Aussenfactoren  in  ent- 
sprecbendem  Maasse  modificirt  werden. 

±)  Vgl.  M.  Mobius,  Beitrage  zur  Lehre  v.  d.  Fortpflanzung  1897,  p.  23. 

3)  Vgl.  z.  B.  Klebs,  1.  c.  p.  179.  —  Aus  der  Kritik  bei  Klebs  [1.  c.  p.  160;  ist  auch 
zu  ersehen,  dass  die  Experimente  von  Ma  up  as  nicht  die  Nothwendigkeit  der  geschlecht- 
hchen  Fortpflanzung  fQr  Infusorien  erweisen. 

4)  Siehe  Klebs,  1.  c.  p.  179;  M.  Mo  bins,  Beitrage  z.  Lehre  v.  d.  Fortpflanzung 
1897  und  die  in  diesen  Arbeiten  citirte  Lit.  —  Es  sei  auch  nur  beilaufig  darauf  bin* 
gewiesen,  dass,  wenn  eine  Pflanze  unter  bestimmten  Bedingungen  entweder  nur  milnn- 
Uche  oder  nur  weibliche  Fortpflanzungsorgane  ausbildet,  dieses  Resultat  durch  Unter- 
driickung  bezw.  Activirung  potentieller  FS.higkeiten  erreicht  wird.  Dagegen  Islsst  sich 
bet  einer  typisch  didcischen.  BlQthenpflanze  das  Geschlecht  nicht  modiflciren;  es  ist 
beretts  in  den  Samen  fest  bestimmt.  Ob  die  Pflanze  durch  bestimmte  Bedingungen 
veranlasst  werden  kann,  Yon\'iegend  Samen  mannlichen  oder  weiblichen  Geschlechts 
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Ausfall  aller  besonderen  Fortpflanzungsorgane  die  rein  vegetative  Veiinehrung 
durch  stetigc  Wiederholung  der  Theilung  und  Verjungung  der  embryonalen  Zellen 
vermittelt.  Es  ist  also  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  embryonale  Zelle  (ana- 
log wie  eine  ausgewachsene  somatische  Zelle)  endlich  absterben  wQrde,  wenn 
die  Verjungung  durch  mechanische  Hemmung  des  angestrebten  Wachsthums 
unmOglich  gemacht  ist  (II,  §  64). 

Wie  schon  fruher  (II,  p.  84)  betont  wurde,  ist  ein  zunachst  befriedigendes 
(^ausalverstandniss  der  rhythmischen  Vorgange  in  der  Natur  schon  dann  ge- 
wonnen,  wenn  man  dieselben  aus  den  enipirisch  gefundenen  reactionellen  Eigen- 
schaften  des  Organismus  erklikren  kann.  Jedoch  ist  -nicht  zu  vcrgessen,  dass, 
wie  ebenfalls  (II,  p.  84)  nachdmcklich  hervorgehoben  wurde,  mit  der  bcsteii 
Kenntniss  derartiger  Beziehungen  noch  keine  tiefere  Einsicht  in  das  maassgebende 
Innengetriebe  zur  Verfugung  steht.  Nach  dem  friiher  Gesagten  ist  es  indess 
sclbstverstandlich,  dass  auch  in  den  hier  behandelten  Fallen  verschiedene  und  ver- 
wickelte  Verhaltnisse  in  Betracht  kommen.  Wenn  man  also  dahin  strebt,  des 
naheren  zu  bestimmen,  ob  etwa  eine  directe  Reizung  oder  eine  Umstimmung  oder 
eine  correlative  Wirkung  vorliegt,  so  ist  damit  nur  eine  gewisse  Pracision  eraielt, 
und  die  Mannigfaltigkeit  der  Heactionsmodalitatcn  und  der  Combinationon  nicht 
ei'schopft  (vgl.  II,  p.  85).  Bei  richtiger  Wurdigung  der  allgemeinen  Erorteiningen 
iiber  die  Beziehungen  zwischen  der  physiologischen  Thatigkeit  und  den  Aussen- 
bedingungen  ist  es  iibrigens  ohne  weiteres  klar,  dass  z.  B.  die  Ausbildung  der 
Vegetationsorgane  ebensowohl  durch  zu  mangelhafte,  als  durch  zu  uppige  Ernah- 
nmg  verursacht  sein  kann,  dass  ferner  die  Unterdruckung  der  Fortpflanzungs- 
organe forreJativ  durch  das  iippige  vegetative  Wachsthum  veranlasst  sein  kann 
(II,  p.  <99),  aber  nicht  veranlasst  sein  muss,  und  dass  schon  desshalb  nicht  eine 
jede  Hemmung  des  vegetativen  Wachsthums  die  Erzeugimg  von  Fortpflanzungs- 
organen  begunsligen  muss. 


§  58.    Die  tagliohe  Feriodioit&t  der  ZawaGhsbewegong. 

Durch  den  taglichen  Beleuchtungswechsel  wird  eine  tagliohe  periodische 
Aenderung  in  alien  den  Functionen  veranlasst,  die  in  irgend  einer  Weise,  direct 
Oder  indirect,  vom  Licht  beeinflusst  werden.  So  wird  die  Zuwachsbewegung 
durch  die  Abnahme  der  Beleuchtung  beschleunigt,  also  durch  die  Erhellung  ver- 
langsamt  (II,  §  25).  Sofern  die  antagonistischen  Flanken  in  einem  ungleichen  Grade 
reagiren,  werden  somit  durch  den  Beleuchtungswechsel  die  taglichen  (photonasti- 
schen)  Nutationsbewegungen  verursacht,  wahrend  die  taglichen  Bewegungen  in  den 
ausgewachsenen  Bewegungsgelenken  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Licht- 
abnahme  in  den  antagonistischen  Gelenkhalften  eine  ungleiche  Steigerung  des  Ex- 
pansionsbestrebens  hervorruft  (II,  Kap.  XII).  Demgemass  wird  in  den  Bewegungs- 
gelenken der  Blatter  von  Phaseolus,  Mimosa  etc.  die  Spannungsintensitat  (und  die 
Biegungsfestigkeit)  wiihrend  der  Nacht  gesteigert  (II,  §  18,  Kap.  XII}.  Aber  auch  in 


zu  produciren,  ist  noch  nicht  sicher  entschieden.  Siehe  z.  B.  Heyer,  Berichte  a.  d. 
physiol.  Laborat.  u.  der  Yersuchsanstait  des  landw.  Inst,  zu  Halle  4  884,  Bd.  I,  p.  43; 
C.  Fisch,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4887,  p.  436;  Molliard,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  1898, 
Bd.  10,  p.  324.    [Strasburger,  Biolog.  Centralbl.  1900,  Bd.  20,  p.  722.] 
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den  wachsenden  Organen  nimmt  nach  G.  Kraus^)  die  (nach  den  Dimensionsande- 
rungen  bemessene)  Langs-  und  Ouerspannung  im  Dunkeln  zu  (vgl.  II,  §  1 8),  so 
dass  in  Folge  des  tfiglichen  Beleuchlungswechsels  die  Gewebespannung  gegen 
Sonnenaufgang  ein  Maximum,  gegen  Abend  ein  Minimum  zu  erreicben  pflegt. 
Femer  ist  u.  a.  scbon  auf  die  taglicbe  Periodicitat  des  Blutens  (I,  p.  248),  der 
Transpiration  (I,  §  40),  des  OefTnens  und  Schliessens  der  SpaltOfTnungen 2)  hin- 
gewiesen,  und  weiterhin  werden  wir  z.  B.  nocb  von  den  taglicben  Bewegungen 
der  Blatter  (II,  Kap.  XII)  und  der  CbloropbyllkOrper  (II,  Kap.  XV)  u.  s.  w.  zu 
reden  haben. 

Die  AbhSngigkeit  der  Kohlensaureassimilation  vom  Licbt  bringt  es  mit  sicb, 
dass  die  grunen  Pflanzen  nur  am  Tage  organiscbe  Nahnmg  produciren  (ein- 
fuhren)..  Aucb  wahrend  dieser  Productionsthatigkeit  steht  keinen  Augenblick 
der  Bau-  und  BetriebsstofTwecbsel  still,  der,  nach  der  Athmung  (I,  p.  573)  und 
der  Wachsthumsbescbleunigung  zu  urtheilen,  wShrend  der  Nacht  vielleicht  der 
Kegel  nach  eine  geringe  Beschleunigimg  erfahrt.  Jedoch  besteht  in  der  Pflanze  im 
allgemeinen  keine  ausgesprochene  Tendenz,  die  Wacbsthums-  und  Neubildungs- 
processe  vorwiegend  in  der  Nacbtzeit  zu  voUfiihren  (vgl.  II,  p.  411).  Indess  ist 
aus  den  fruher  (II,  p.  112)  dargelegten  Griinden  zu  verstehen,  dass  unter  nor- 
nialen  Verhaitnissen  z.  B.  bei  Spirogyra  die  Zelltbeilung,  bei  Pilobolus  die  Bil- 
dung  der  Sporangien,  bei  Coprinus  die  Streckung  des  Hutstieles  in  die  Nacht- 
stunden  zu  fallen  pflegt. 

In  der  Natur  wird  die  in  Folge  des  Beleuchtungswecbsels  angestrebte 
Periodicitat  durch  die  gleichzeitige  und  verschiedenartige  Variation  anderer 
Factoren,  insbesondere  der  Temperatur  und  des  Turgescenzzustandes,  mehr 
Oder  weniger  modificirt.  Zumeist  wird  die  abendliche  Senkung  der  Temperatur 
die  Wachsthumsthatigkeit  beeintrSchtigen ,  wahrend  andererseits  am  Tage  die 
verstarkte  Transpiration  haufig  eine  Vermindemng  des  Turgors  und  dadurch 
eine  Verlangsamung  oder  sogar  zeitweise  einen  Stillstand  des  Wacbsthums  be- 
wirkt  (II,  §  33).  Je  nach  der  Combination  dieser  Factoren  mit  der  Licht- 
wirkung  wird  also  der  ansehnlichste  Gesammtzuwachs  entweder  in  den  Tages- 
oder  in  den  Nachtstunden  ausgefiihrt.  Letzteres  scheint  an  schOnen  Sommertagen 
in  unserem  Klima  sehr  gewOhnlich  der  Fall  zu  sein,  indem  die  Beschleunigung 
des  Wacbsthums  durch  die  abendliche  Zunahme  des  Turgors  und  durch  die 
Lichtabnahme  (die  Lichtperiode)  den  retardirenden  Einfluss  der  Temperatur- 
senkung  uberwiegt.  Findet  aber  am  Abend  eine  zu  starke  Abkuhlung  statt, 
dann  wird  der  Gesammtzuwachs  in  den  Nachtstimden  geringer  ausfallen. 

Thatsachlich  wurde   von   Du  eh  art  re  3)   an    verschiedenen    Sprossen   (Langen- 
wachsthum),  von  J.  Friedrich^)  an  Baumen  (Dickenwachsthum),  von  G.  Kraus^) 


1)  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  '1867,  p.  422;  4874,  p.  374.  —  Ueber  Gewebespannung  in 
etiolirten  Pflanzen  vgl  II,  p.  4  04. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  175;  Fr.  Darwin,  Philosoph.  transact.  4898,  Bd.  490,  p.  587,  649. 

3)  Du  chart  re,  Compt.  rend.  4  866.  6.  April,  p.  84  3.  —  Gleiches  beobachtete 
G.  Kraus  (Annal.  d.  jardin  bot.  d.  Bnitenzorg  4893,  Bd.  42,  p.  203)  fttr  Dendrocalamus 
auf  Java.  —  Vgl.  auch  Kirch ner,  Bot.  Ztg.  4  878,  p.  28  u.  die  11.  §  25  citirte  Literatur. 

4)  J.  Friedrich,  Bot.  Ztg.  4897,  p.  369. 

5)  G.  Kraus,  Sitzungsb.  d.  Naturf.  Gesellsch.  z.  Halle  4  880,  p.  94.  —  Einige  Be-* 
obachtungen  an  grosseren  Pilzen  auch  bei  J.  Schmitz,  Linnaea  4S43,  Bd.  47,  p.  464. 
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an  Frucliten  und  Uutpilzen  wahrend  der  Tageszeit  zumeisl  eine  geringere  Zuwaclis- 
bewegung  beobachtel,  als  in  einer  gleii.ben  Anzalil  von  NachUlunden,  in  wclrhcn 
der  Zuwachs  in  den  Verauchen  ii-on  Duchartre  zuweilen  sogar  8 — 3nial  an- 
sehnlicher  ausfiel,  sis  am  Tage.  Dagegen  fiel  in  den  Messungen  Rauvenhoff 's  *), 
die  zwischen  Juni  und  October  ausgefCihrt  wurden,  die  mitUere  Zuwachsbewegiing 
in  den  it  Tagesstunden  um  ca.  '/s  hSher  aus,  als  in  den  II  Nachtstniidcn 
(6  Ubr  Abends  bts  6  Uhr  Morgens).     Aucb  ist  schon  friiber  ([I,  p.  1 1  "i)  enruhnt, 
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daes  in  den  Hochalpen  durch  die  zunieist  ansehnliebe  n&chtliche  Abkublung  das 
Wachsthum  wahrend  der  Dimkelzeit  stai-k  rcducirt  und  dadurch  der  gedningenere 
Habitus  der  AlpenpQanzen  veranlasst  wird.  Hinwiederum  diirfle  bei  submersen 
PQonicn  haufig  das  Wachsthum  wahrend  der  Nachtslunden  iiberwiegen,  da  am 
Tage  der  voile  Turgescenzzustand  fortbestelit  unci  da  ferner  (sowic  auch  fur  die 
im  Boden  steckenden  Pflanzentheilej  die  nachtliche  Abkuhlung  im  allgemeineii 
gei'inger    ausfilllt.      Ans    deni    Gesagten    folgt    ohne    weiteres,    dass    schon    die 


i  Vgi.  J.  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Inst,  zu  Wiirzburg  (878,  Bd.  I,  p.  490. 


§  58.   Die  tagliche  Periodicitat  der  Zuwachsbewegung.  255 

verschiedenen  Organe  derselben  Pflanze  ein  unglciches  Rcsultat  ergeben  konnen. 
Ausserdem  ist  aiis  der  graphischen  Darstellung  in  Fig.  30  (p.  254)  zu  ersehen,  dass 
eine  geringere  abendliche  Temperatursenkung  nicht  die  Waclisthunisbeschleunigung 
nufzuheben  vennag,  welche  in  der  turgescenten  Pflanze  durch  die  Abnahme  des 
Lichtes  und  durch  die  abendliche  Nachwirkungsbewegung  hervorgerufen  wird. 

Der  nahere  Verlauf  der  Periodicitat  wird  naturlich  nicht  allein  durch  die 
aiisseren  Factoren.  sondern  auch  durch  das  specifische  Reactionsvermogen  der 
Pflanze,  durch  die  Nachwirkung  der  vorausgegangenen  Inductionen,  sowie  durch 
die  auionomen  Oscillationen  bestimmt  und  modificirt.  Diese  Factoren  sind  also 
ebenfalls  zu  berucksichtigen,  wenn  man,  wie  es  in  Folgendem  geschieht,  den 
taglichen  periodischen  Gang  der  Zuwachsbewegung  (der  Gesammtverlangerung) 
einer  Pflanze  in  das  Auge  fasst,  die  dem  taglichen  Beleuchtungswechsel  aus- 
jresetzt  ist,  wahrend  die  ubrigen  Aussenbedingungen  (Temperatur,  Feuchtigkeit 
etc.)  thunlichst  constant  gehalten  sind.  Unter  diesen  Umst&nden  ergaben  die 
Studien  von  Sachs ^),  Baranetzky^)  u.  A.  fur  das  L&ngenwachsthum  zwar 
ubereinstimmend  ein  allm&hliches  Steigen  und  Fallen  der  Zuwachsbewegung, 
jedoch  specifische  Eigenheiten  in  dem  naheren  Verlauf  der  Curve.  Denn  wSh- 
rend  bei  vielen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Dahlia  variabilis  (Fig.  30,  Curven  3z  u.  Ix)^ 
das  Maximum  in  die  fruhen  Morgenstunden,  das  Minimum  in  die  Abendstunden 
fallt,  wurde  bei  anderen  Pflanzen  eine  Verschiebung  dieser  Wendepuncte  be- 
obachiet,  die  in  einzelnen  F&llen  so  weit  ging,  dass  das  Maximum  erst  am 
Nachmittag,  das  Minimum  erst  nach  Mittemacht  eintrat. 

Die  secund&ren  Maxima  und  Minima  (vgl.  Fig.  30]  sind  bei  voUer  Constanz 
der  Aussenbedingungen  durch  die  autonomen  Oscillationen  bedingt,  die  niemals 
fehJen,  bei  einigen  Pflanzen  aber  gering,  bei  anderen  dagegen  sehr  ansehnlich 
sind'  (II,  §  5).  Dementsprechend  beobachtete  Baranetzky  (I.  c.)  bei  einigen 
Pflanzen  geringere,  bei  anderen  Pflanzen  aber  ansehnlichere  secundare  Oscilla- 
tionen als  bei  Dahlia  variabilis  (Fig.  30,  Curvei;^)^).  Die  Oscillationen  in  dieser 
Curve  (Fig.  30)  durflen  allerdings  zum  Theil  durch  die  Aussenbedingungen  ver- 
ursacht  sein,  die  in  den  Versuchen  von  Sachs  nicht  so  constant  erhalten 
burden,  wie  in  den  Experimenten  Baranetzky's.  Uebrigens  ist  einleuchtend, 
dass  diese  secund&ren  Oscillationen  in  der  Curve  3x  zurucktreten,  die  nach  den 
dreistundigen  Mittelwerthen  construirt  ist. 

Diese  Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung  kommt  oflenbar  in  analoger 
Weise  zu  Slande  wie  die  nyctitropischen  Bewegungen,  die  wir  desshalb  schon 
bier  berucksichtigen  mussen  (vgl.  II,  Kap.  XII).  Fur  diese  nyctitropischen 
Bewegungen,  die  theilweise  durch  eine  entsprechende  Verlangsamung  oder  Be- 
''chleunigung  des  Wachsthums,  theilweise  durch  eine  Turgorvariation  vermittelt 
werden,  habe  ich  nachgewiesen,  dass  es  sich  nicht  etwa  um  die  Regulation 
<Mner  erblich  rJ)erkommenen  periodischen  Bewegungsthatigkeit  handelt.  Denn 
in  continuirlicher  Beleuchtung  h5ren  die  ttglichen  Bewegungen  allmahlich  auf, 


4)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot  Instit.  in  WQrzburg  4  873,  I,  p.  99. 

8)  Baranetzky,  Die  t&gl.  Periodicit&t  im  Langenwachsthum  4879  (Sep.  aus  M^m. 
d.  rAcad«  d.  St  P^terabourg,  VU.  s^r.,  Bd.  27). 

8)  Vgl.  auch  G.  Kraus,  Annal.  d.  jardin.  bo  tan.  d.  Buitenzorg  4895,  Bd.  42, 
p.  203. 
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wahrcnd  die  autonoinen  Bewegungen  fortdauern,  die  bei  manchen  Pflanzen  sehr 
gering,  bei  anderen  ansehnlich  sind,  und  die  einen  Rbytbmus  zum  Theil  in 
weniger  als  einer  Stiinde,  zum  Theil  erst  in  einigen  Stunden  ausfCihren.  Wird 
<lie  Pflanze,  die  in  continuirlicher  Beleuchtung  die  Tagesbewegungen  eingestellt 
hat,  verdunkelt,  so  ruft  der  Beleuchtungswechsel  eine  Bewegung  hervor,  auf  di»* 
in  constanter  Finsterniss  (oder  Beleuchtung)  in  einem  iihnlichen  Zeitmaass,  aber 
mit  nachlassender  Amplitude,  eine  oder  einige  Schwingungen  folgen.  Durch  das 
gleichsinnigc  Zusammengreifen  dieser  ^'achwirkungsbewegungen  und  der  stetig 
wiederholten  Reizwirkung  des  tiiglichen  Beleuchtungswechsels  l^omnit  allmahlich 
die  voile  Amplitude  der  Tagesbewegungen  zu  Stande,  sowie  ja  auch  di«* 
Schwingungsamplitude  eines  Pendels  durch  die  fortdauernde  Summation  der 
Nachschwingung  und  eines  neuen  Impulses  allmahlich  vergrOssert  wird.  Sowie 
nber  das  Pendel  nach  Sistirung  der  AnstOsse  noch  einige  Zeit  nachschwingt, 
so  klingt  in  constanter  Finsterniss  (oder  in  continuirlicher  Beleuchtung)  die  accu- 
mulirte  Tagesbewegung  allmahlich  aus,  die  bei  einigen  Pflanzen  nur  wenige 
Tage,  bei  anderen  Pflanzen  bis  zu  14  Tagen  verfolgbar  ist. 

Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  ist  es  im  hohen  Grade  wahrschein- 
lich,  dass  in  Bezug  auf  die  Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung  ahnliche  Ver- 
hiiltnisse  obwalten.  Denn  Sachs*)  imd  besonders  Baranetzky  (1.  c.  p.  5; 
beobachteten  an  den  in  das  Dunkle  gebrachten  Pflanzen  eine  Nachwirkung  der 
tiiglichen  Periodicitat  der  Zuwachsbewegung,  die  nach  Baranetzky  z.  B.  in 
den  Sprossen  von  Gesneria  tubiflora  schon  in  einigen  Tagen  verwischt,  in  den 
Sprossen  von  Helianthus  tuberosus  aber  nach  1 4  Tagen  noch  nicht  ganz  aus- 
geklungen  war.  Ferner  konnten  Baranetzky  (1.  c.  p.  17)  an  den  Trieben,  die 
im  Dunkeln  aus  den  Knollen  von  Helianthus  tuberosus  und  Gesneria  tubiflora 
entstanden  waren,  Godlewski-)  an  den  im  Dunkeln  erwachsenen  Keimpflanzen 
eine  der  taglichen  Rhythmik  entsprechende  Wachsthumsschwankung  nicht  be- 
obachten.  Im  Dunkeln  werden  aber  (ebenso  bei  Blattern)  die  autonomen 
Bewegungen  fortgesetzt,  die  bei  kurzer  Zeitdauer  des  Rhythmus  leicht,  bei  ge- 
nugend  langer  Dauer  des  Rhythmus  schwierig  oder  gar  nicht  von  den 
Nachwirkungen  der  Tagesperiode  zu  unterscheiden  sind.  In  diesem  Falle  wird 
zudem  das  Auseinanderhalten  durch  die  Verschiebungen  des  Zeitmaasses  eines 
Rhythmus  erschwert,  eine  Verschiebung,  welche  sowohl  die  Nachwirkungen  der 
taglichen  Zuwachsperiode,  als  auch  der  nyctitropischen  Bewegungen  erfahren. 
Wenn  also  Baranetzky  (1.  c.  p.  17)  an  einigen,  aber  nicht  an  alien  Trieben. 
die  im  Dunkeln  aus  der  Rube  (Brassica  rapa)  producirt  wurden,  eine  annahemd 
mit  dem  taglichen  Rhythmus  ubereinstimmende  Periodicitat  des  Wachsthums 
beobachtete,  so  diirfle  es  sich  um  eine  autonome  Periodicitat,  aber  nicht  uui 
eine  Nachwirkung  der  Tagesperiode  gehandelt  haben,  die  von  der  Rube  auf 
die  Triebe  uberging. 

Somit  entspringt  die  tagliche  Periode  der  Zuwachsbewegung  und  der  nycti- 
tropischen Bewegungen  nicht  aus  einem  erblich  iiberkommenen  Rhythmus,  der 

^]  Sachs  (I.e.  p.  167)  war  geneigt,  diese  Nachwirkungen  einer  unzureichenden 
Abhaltung  des  Lichtes  zuzuschreiben.  Baranetzky  (1.  c.)  zeigte  dann,  dass  die  Nach- 
wirkung auch  dann  fortschreitet,  wenn  eine  gewisse  Zunahme  der  Helligkeit  der  Be- 
schleunigung  der  Zuwachsbewegung  entgegenwirkt. 

2)  E.  Godlewski,  Anzeiger  d.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Rrakau  6.  Juni  4  889. 
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durch  den  Tageswechsel  nur  zeitlich  verschoben  wird,  sondern  ist  das  Product 
der  sich  taglich  wiederholenden  Beeinilussung  der  reactionsfahigen  Pflanze  durch 
die  ausseren  Factoren.  Die  mehr  oder  minder  ausgiebigen  Nachwirkungen 
werden  sich  vermuthlich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  alle  diejenigen  Vor- 
gfinge  erstrecken,  die  mit  dem  Wachsthum  und  den  hierbei  betheiligten  Fac- 
toren zusammenhangen,  also  z.  B.  auf  die  Gewebespannung  und  vielleicht  auf 
das  Oeffnen  und  Schliessen  der  SpaltufYnungen.  Uebrigens  wurde  bereits  an 
anderer  Stelle  (II,  p.  245)  hervorgehoben,  dass  in  dem  Organismus  auf  sehr 
verschiedenariige  Reactionen  eine  gewisse  und  zum  Theil  eine  sehr  ansehnliche 
NachwirkuDg  folgt. 

Im  naheren  sind  indess  in  Bezug  auf  das  Zustandekommen  der  Tages- 
periode  verschiedene,  der  experimentellen  Behandlung  zug^ngliche  Fragen  noch 
nicht  erledigt.  So  ist  noch  unentschieden,  ob  nicht  nur  die  durch  den  Be- 
leuchtungswechsel,  sondern  auch  die  durch  die  rhythmische  Veranderung  der 
Temperatur  (bei  constanter  Beleuchtung)  und  des  Turgors  verursachte  Reaction 
eine  Nachwirkung  zur  Folge  hat  und  ob  der  Gang  der  Nachwirkung  nur 
durch  die  reale,  als  Resultante  erzielte  Bewegung  bestimmt  wird.  Sollte  Letz- 
teres  zutreffen,  so  wurde  z.  B.  in  der  Nachwirkungscurve  (vgl.  Fig.  30  p.  254) 
das  Minimum  nicht  auf  die  Tages-,  sondern  auf  die  Nachtzeit  fallen,  wenn  die 
Pflanze  zuvor,  in  Folge  der  besonderen  Combination  der  Factoren,  w^hrend  der 
Nachtzeit  die  geringste  Wachsthumsthatigkeit  entfaltete  (II,  p.  255).  Der  ver- 
schiedenartige  Verlauf  der  Zuwachscurve  unter  den  in  der  Natur  gebotenen 
Bedingungen  ist  vielleicht  eine  der  Ursachen,  dass  in  den  Studien  uber  die 
Nachwirkung  (an  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen)  ein  verschiedenartiger  Ver- 
lauf der  Curve  sogar  fur  verschiedene  Individuen  derselben  Art  gefunden 
wurde  und  dass  das  Minimum  der  Curve  zuweilen  in  die  Nachtzeit  fallt. 
Eine  bestimmte  Entscheidung  ist  nur  auf  empirischem  Wege  mOglich,  da  man 
theoretisch  nicht  voraussagen  kann,  ob  die  Nachwirkung  wesentlich  durch 
die  resultirende  Bewegung  oder  vorwiegend  durch  die  besonderen  Reactionen 
verursacht  wird,  die  speciell  durch  den  Beleuchtungswechsel  hervorgerufen 
werden.  Eine  bindende  Schlussfolgerung  kann  auch  nicht  auf  Grund  der  Er- 
fahning  gezogen  werden,  dass  die  Nachwirkung  der  nyctitropischen  Bewegung 
in  gewissen  Fallen  durch  die  zuvor  ausgefGhrte  resultirende  Bewegung  bestimmt 
wird  (II,  Kap.  XII). 

Historlsehes.  Der  tagliche  Gang  der  Zuwachsbewegung,  wie  er  sich  bei 
Constanz  der  ubrigen  Factoren  und  auch  im  Dunkeln  abspielt,  wurde  zucrst  von 
Sachs*)  genauer  verfolgt.  Bei  Sachs  sind  auch  die  fruheren  Versuche  von 
Meyer,  Mulder,  Harting,  Caspary,  Rauwenhoff  u.  A.  kritisch  behandelt, 
in  denen  fiir  Constanz  von  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  gar  nicht  oder  doch 
nicht  geniigend  gesorgt  war.  Weiterhin  hat  dann  besonders  Baranetzky^),  der, 
wie  auch  Sachs  mit  einem  selbstregistrirenden  Apparat  (II,  §  6)  arbeitete,  unsere 


4)  J.  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Institats  in  WUrzburg  487a,  Bd.  I,  p.  99.  »  Ueber 
das  Verhalten  im  Freien  vgl.  II,  p.  253.  Ueber  die  Reaction  auf  Lichtwechsel  II,  p.  4  08. 

2)  Baranetzky,  Die  tftgl.  Periodicitat  im  Langenwachsthum  4879,  Sep.  a.  M^m. 
d.  I'Acad.  d.  St.  P6tersbourg,  Bd.  27.  -  Vorlauf.  Mittheil.  Bot.  Ztg.  4  877,  p,  639.  ^  Be- 
obachtuDgen  an  Monotropa  wurden  angestellt  von  Drude,  Die  Biologie  von  Mono* 
tropa  4  873,  p.  58. 

Pfeffer,  PiUnEenphjaiologie.    2.  Aufl.    n.  ^7 
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Kenntnisse  uber  die  tagliche  Periodlciiat  erweitert.  Sachs  und  Baranetzky 
verfolgten  das  Langenwachsthum  von  Stengeln.  Indess  ist  von  Tomherein,  sowie 
nach  den  Yersuchen  von  Reinke^)  und  von  J.  Friedrich^),  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  sich  das  Dickenwachsthum  analog  verhalt.  Fur  die  Bl&tter  ver- 
Bchiedener  Pflanzen  haben  die  Untersuchungen  von  Prantl^j  und  von  Stebier^) 
einen  ahnlichen  Yerlauf  der  Wachstbumsperiodicitat  wie  fur  die  Stengel  ergeben. 
Nach  Strehl^]  kommt  auch  den  Wurzeln  von  Lupinus  albus,  nach  C.  Macm il- 
ia n*)  und  C.  Golden  7)  den  Knollen  der  Kartoffel  u.  s.  w.  eine  tagliche  Wachs- 
thumsperiodicit&t  zu,  die  da,  wo  sich  diese  Organe  im  Dunkeln  und  in  einer  con- 
stant temperirten  und  angefeuchteten  Erde  befanden,  durch  die  Wechselwirkung 
mit  den  oberirdischen  Organen  veranlasst  sein  muss.  Dass  die  Pilze  wie  die 
hoheren  Pflanzen  reagiren,  ist  aus  11,  p.  HO  und  II,  p.  254  zu  ersehen,  jedoch  ist 
bei  den  Pilzen  die  Nachwirkung  der  Tagesperiode  noch  nicht  empirisch  verfolgt 
worden. 

Der  nUiere  Yerlanf  der  tftgliehen  WaohBthnmBcnrre  fallt  natiirlich  je  nach 
den  specifischen  Eigenschaften  des  Organismus  auch  dann  verschieden  aus,  wenn 
nur  die  Beleuchtung  variirt.    Denn  wir  haben  gehort  (11,  p.  108),  dass  durch  Yer- 
dunkelung  das  Wachsthum  mancher  Pflanzen  nur  wenig,  das  anderer  Pflanzen  aber 
erheblich  beschleunigt  wird.      Femer  wird    bei    einem  Beleuchtungswechsel  die 
Reaction  entweder  ziemlich  bald  oder  erst  nach  einem  l&ngeren  Latenzstadium 
bemerklich,   und  es  dauert  dann  oft  lange,  bevor    der  neue  Gleichgewichtszu- 
stand  hergestellt  ist.    Da  somit  bei  einer  langscun  reagirenden  Pflanze  die  durch 
die   nachtliche  Yerdunkelung  inducirte  Wachsthumsbeschleunigung  zur   Zeit   des 
Sonnenaufgangs  ofters   noch  nicht  den  maximalen  Werth  erreicht  hat,    und  da 
ebenso  durch  die  Tagesbeleuchtung  erst  allmahlich  eine  Retardirung  des  Wachs- 
thums  bewirkt  wird,   so  ist  es  verstandlich ,    dass  unter  Umstanden  das  Maxi- 
mum der  Zuwachscurve  erst  am  Nachmittag,  das  Minimum  erst  nach  Mitternacht 
eintritt.      Aehnlich  wie   diese  primare  Reactionscurve  fallt  wiederum  die  Nach- 
wirkungscurve  aus,   und  so  ist  im  allgemeinen   fur  ein  Zusammenwirken   selbst 
dann  gesorgt,  wenn  der  Rhythmus  der  Nachwirkungsbewegung  bei  continuirlicher 
Beleuchtung  oder  Yerfinsteining  allmahlich  etwas  modificirt  wird.      Es    ist   auch 
einleuchtend,   dass  zu   der  Zeit,   in  welcher  die  Nachwirkungsbewegung   im  Zu- 
nehmen  begriffen  ist,    die  Yerdunkelung  einen  ansehnlicheren  Effect  hervorruft, 
als  wenn  sie  des  Morgens  vorgenommen  wird,  weil  dann  Nachwirkungsbewegung 
und  ReacUonsbewegung  entgegengesetzt  gerichtet  sind.    Ein  solcher  Antagonismus 
kommt  auch  dann  zu  Stande,  wenn  die   bisherige  Beleuchtungs-  und  Yerdunke- 
lungszeit  um    12  Stunden   verschoben  werden.      Dass  unter  solchen  Umstanden 
der  Erfolg  den  Erwartungen    entspricht,  werden  wir  noch  bei   der  Besprechuog 
der  nyctitropischen  Bewegungen   erfahren.     Auf  die  Yerwickelungen ,    die  durch 
die    gleichzeitige   Yariation   anderer  Factoren    entstehen,    ist   schon  (II,   p.  263) 


i)  Reinke,  Bot.  Ztg.  1876,  p.  148. 

2)  J.  Friedrich,  Bot.  Ztg.  1897,  p.  369. 

3)  Prantl,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wurzburg  1878,  Bd.  I,  p.  371. 

4)  Stebler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  11,  p.  47.  Ygl.  die  Kritik  dieser  Arbeit 
durch  Vines  in  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Wiirzburg  1878,  Bd.  I,  p.  128.  Ueber  Beobach- 
tnngen  an  dem  Blatte  von  Victoria  regia  siehe  Gaspary  (Sachs,  I.e.  p.  187)  und 
0.  Drude,  Nova  Acta  d.  Leopoldin.  Academ.  1881,  Bd.  43,  p.  247. 

5)  Strehl,  Unters.  ii.  d.  Liln  gen  wachsthum  d.  Wurzel  u.  d.  hypocotylen  Gliedes 
1874,  p.  19.  —  Ygl.  auch  Bd.  II,  p.  110. 

6)  C.  Macmillan,  American  Naturalist  1891,  p.  462. 

7)  C.  Golden,  Botan.  Centralbl.  1894,  Bd.  59,  p.  169. 
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hingewiesen  und  es  sei  nur  noch  daran  erinnert,  dass  die  Pllanze  schnell  die- 
jenige  Wachsthumsschnelligkeit  annimmt,  die  der  Ter&nderten  Temperatur  ent- 
sprichl  (n,  §  22). 

Nachdem  scbon  fruher  (II,  §  26]  gezeigt  ist,  dass  der  wachsthumshemmende 
Einfluss  auf  einer  zur  Zeit  nicht  nfther  aufgeklarten  Reizwirkung  des  Lichtes  be- 
rubt,  ist  es  fast  selbstirerstandlich,  dass  uns  aucb  die  inneren  Yorgange  unbe- 
kannt  sind,  durcb  welcbe  die  Nachwirkung  zu  Stande  kommt. 
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In  dem  Wechsel  von  sommerlicher  TbMigkeit  und  winterlicher  Ruhe  wird 
uns  in  der  gem&ssigten  Zone  in  sebr  auff&Uiger  Weise  eine  von  dem  Klima  ab- 
hluigige  j&hrlicbe  PeriodicitSlt  des  Pflanzenlebens  vorgefuhrt.  Diese  Periodicit&t 
wird  einmal  schon  dadurch  verursacht,  dass  das  Wachsthum  durch  die  £r- 
niedrigung  der  Temperatur  wShrend  der  Winterzeit  verlangsamt  oder  aucb  ganz 
sistirt  wird.  Ausserdem  wird  aber  in  vielen  Pflanzen  in  selbstregulatorischer 
Weise  dafur  gesorgt,  dass  auf  die  Th&tigkeit  eine  Ruhezeit  folgt.  Damit  ist 
also  in  zweckentsprechender  Weise  erreicbt,  dass  die  Pflanze  nicht  zu  frubzeitig 
austreibt,  wenn  an  warmen  Wintertagen  zureichende  Aussenbedingungen  geboten 
sind  Nun  ist  es  zwar  die  Aufgabe  der  Pflanzengeographie,  im  n^eren  die 
Beziehungen  zwischen  dem  jabrlicben  Rbythmus  der  klimatischen  Factoren  und 
der  Vegetationsth&tigkeit  zu  studiren,  jedoch  erfordert  das  Tbema  mit  Rucksicbt 
auf  die  erw&hnte  selbstregulatoriscbe  Periodicitat  eine  freilich  nur  allgemeine 
physiologische  Bebandlung.  Wir  werden  uns  hierbei  an  die  Jahresperiode  in 
der  gem&ssigten  Zone  halten,  also  z.  B.  nicht  niher  auf  die  Periodicit&t  ein- 
gehen,  die  in  warmen  LSindem  durch  den  Wechsel  einer  feuchten  und  trockenen 
Jahreszeit  hervorgerufen  wird. 

Wie  wir  fruher  erfuhren  (II,  §  2,  3),  tritt  bei  vielen  Pflanzen  in  einer  ge- 
wissen  Phase  der  grossen  Periode  eine  partielle  oder  totale  Hemmung  der 
WachsthumsthSitigkeit  ein.  Das  ist  nun  aucb  bei  denjenigen  Pflanzen  der  Fall, 
in  welchen  wahrend  der  sommerlichen  Th&tigkeit  selbstregulatorisch  die  Be- 
dingangen  fur  eine  l&ngere  Ruhezeit  vorbereitet  und  geschaffen  werden,  bei 
denen  also  (unter  constanten  Aussenbedingungen)  die  graphische  Darstellung  der 
grossen  Periode  des  Wachsens  eine  Curve  liefert,  die  l&ngere  Zeit  (d.  h.  bis  zu 
dem  selbstregulatorischen  Wiedererwachen)  der  Abscissenachse  parallel  oder  doch 
nahezu  parallel  l&uft.  Ein  derartiges  Verhalten  konunt  den  BSLumen,  Strauchern, 
Stauden,  uberhaupt  denjenigen  Pflanzen  zu,  die  eine  typische  Winterruhe  ein- 
balten,  ist  aber  keine  Eigenthumlichkeit  aller  Pflanzen,  auch  nicht  aller  Pflanzen 
unserer  Heimath.  Denn  eine  inhSLrente  jahrliche  Periodicitat  kommt  fur  Bac- 
terien,  Schimmelpilze  und  alle  die  Pflanzen  nicht  in  Frage,  die  ihre  Ontogenese 
in  kurzer  Zeit  durchlaufen.  Wie  in  diesen  Organismen,  so  failt  bei  geeigneten 
Aussenbedingungen  eine  Ruhezeit  auch  bei  zahlreichen  tropischen  Pflanzen  aus, 
die  zum  Theil  sogar  in  unseren  Gewachshausern  wahrend  der  Winterzeit  wachs- 
thumsth&tig  sind.  Aber  auch  gewisse  einheimische  Pflanzen,  wie  Stellaria  media, 
Senecio  vulgaris  u.  a.,  deren  Samen  sogleich  nach  der  Reife  keimen,  findet  man 
in  einem  besonders  milden  Winter  im  Freicn  in  alien  Phasen  der  Entwickelung. 
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Allen  diesen  und  den  sich  ahnlich  verhaltenden  Pflanzen  wird  also  eine  Winter- 
ruhe  nur  durch  die  klimatischen  Verhaltnisse,  also  in  erster  Linie  durch  die 
ErniedriguDg  der  Temperatur  aufgedrangt.  (Ueber  Ruhezeit  in  Folge  zu  hoher 
Temperatur  vgl.  II,  §  22.) 

Dass  aber  anderen  Pflanzen  eine  autogene  Ruheperiode  zukommt,  lehrt 
schon  die  Erfahrung,  dass  die  sicb  entlaubenden  und  immergriinen  Holzgewachse 
unserer  Heimath  nach  dem  Abscbluss  der  sommerlichen  Vegetationsperiode  auch 
dann  in  die  Winterruhe  vibergehen,  wenn  sie  bei  guter  Beleuchtung  in  einem 
warmen  Hause  gehalten  werden.  Ebenso  verhalten  sich  diese  Pflanzen  in  war- 
meren  L^ndern,  z.  B.  in  Madeira,  wo  Eiche,  Buche,  Obstbaume  u.  s.  w.  ihre 
Blatter  abwerfen  und  in  eine  Ruhepause  eintreten,  obgleich  die  Mitteltemperatur 
des  kaltesten  Monats  (Januar)  15,4  C.  betragt  und  obgleich  in  dem  feuchten 
Klima  viele  einheimische  und  tropische  Pflanzen  wahrend  des  ganzen  Jahres 
wachsthumsthatig  sind*).  Auch  die  im  Boden  perennirenden  Theile  unserer 
Stauden  haben  eine  autonome  Winterruhe.  DemgemSlss  lassen  sich  die  meisten 
Rhizome,  Zwiebeln,  Knollen  im  Herbst  nicht  treiben,  und  es  ist  allgemein  be- 
kannt,  dass  die  Kartoff"elknolle  wahrend  des  Winters  in  einem  Keller  Ruhe  halt, 
in  dem /sie  im  Fruhjahr  selbst  dann  Triebe  entwickelt,  wenn  inzwischen  die 
Temperatur  des  Raumes  etwas  gesunken  ist 2). 

Ohne  die  zureichenden  Aussenbedingungen  ist  naturlich  eine  Entwickelung 
unmOglich,  die  aber  immer  nur  dann  cintritt,  wenn  die  Pflanze  zur  Wachs- 
thumsthatigkeit  befahigt  ist.  Diese  Befahigung  stellt  sich  je  nach  den  specifi- 
schen  Eigenheiten  der  Art  fruher  oder  spater  ein,  und  demgemass  kann  man 
durch  die  ErhOhung  der  Temperatur  (d.  h.  durch  gunstige  Aussenbedingungen) 
in  gewissen  Pflanzen  schon  vor  Ende  des  Jahres,  in  anderen  erst  im  Fruhjahr 
eine  ausgiebige  Entwickelung  anregen.  So  vermochte  Askenasy^)  Forsythia 
viridissima  und  Cornus  mas  schon  im  December,  Prunus  avium  im  Januar  zum 
Bluhen  zu  bringen.  Aehnliches  beobachtet  man  auch  z.  B.  an  Salix,  Corylus, 
Syringa  und  anderen  Pflanzen,  die  in  einem  milden  Winter  fruhzeitig  bluhen, 
wahrend  sich  Fagus  sylvatica,  Quercus  pedunculata,  Tilia,  Gastanea  vesca  etc. 
erst  im  Marz  oder  April  erfolgreich  treiben  lassen.  Bei  den  zuletzt  genannten 
Pflanzen  umfasst  eben  die  Ruhephase  in  der  grossen  Periode  einen  langeren 
Zeitabschnitt.  Da  dieses  ebenso  der  Fall  ist,  wenn  sich  die  Pflanze  unter 
gunstigen  Aussenbedingungen  belindet,  so  bemerkt  man  auch  in  einem  warmen 
Gewachshause  zunachst  keine  Veranderung  an  den  Knospen,  die  sich  gegen  das 
Fruhjahr  allmSLhlich  merklich  vergrOssern,  wahrend  unter  denselben  Bedingungen 
bei  Prunus  aviirni,  Cornus  mas  u.  s.  w.  schon  im  December  oder  Januar 
eine  VergrOsserung   der  Knospen    eintritt^).      Damit  soil   naturlich  nur  gesagt 

4)  Heer,  Bot.  Ztg.  4852,  p.  209;  Schacht,  Madeira  u.  Teneriffa  i 859.  Vgl.  auch 
Askenasy,  Bot.  Ztg.  1877,  p.  832.  —  Vgl.  iibrigens  §  64. 

2)  Andere  Bspl.  bei  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  849;  Grisebach,  Die  Vege- 
tation d.  Erde  4872,  Bd.  2,  p.  399;  Ernst,  Bot.  Ztg.  4  876,  p.  88;  Krasan,  Beitrfige  z. 
Kenntniss  d.  Wachsthums  d.  Pflanzen  4  873  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  77, 
Abth.  I). 

3)  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  793.  Vgl.  ferner  Duchartre  (Askenasy,  1.  c. 
p.  826);  Krasan,  1.  c.  (Salix  nigricans,  Evonymus  europaeus,  Prunus  padus). 

4)  Als  Askenasy  (1.  c.  p.  824)  in  Wasser  stehende  Zweige  von  Prunus  avium  bei 
4  5— 20**C.  in  einem  Treibhanse  hielt,  fand  er  durch  WSgung  und  Messung,  dass  sich 
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sein,    dass    die    Wachsthumsthatigkeit   allmahlich   lebhaft^r   wurde,    die   unter 
guDstigen  Aussenhedingungen  vielleicht  nie  zum  volligen  Stillstand  kam. 

In  der  Natur  wie  im  Experiment  hangt  der  Erfolg  stets  von  dem  Zu- 
sammenwirken  der  mit  der  Zeit  zunehmenden  Wachsthumsbefahigung  und  der 
veranderlichen  Aussenhedingungen  ab.  Wenn  somit  durch  niedere  Temperatur 
die  voile  Entfaltung  der  Fahigkeit  langere  Zeit  zuriickgehalten  ist,  so  wird  nach 
der  Herstellung  giinstiger  Aussenbedingungen  die  Entwickelung  viel  schneller  von 
stalten  gehen,  als  es  einige  Woeben  zuvor  der  Fall  gewesen  sein  wurde.  Daraus 
erklilrt  sich  die  schnelle  Entwickelung,  die  dann  eintritt,  wenn  nach  einem  kalten 
Fruhjahr  endlich  gegen  Ende  April  oder  im  Mai  warme  Tage  kommen.  Ebenso 
ist  es  klar,  dass  das  Bluhen  und  Belauben  in  einem  warmen  Winter  und  Fruh- 
jahr fruhzeitiger  stattfindet.  Da  aber  der  Verfruhung  durch  die  selbstthatige  Aus- 
bildung  der  WachsthrnnsfShigkeit  Grenzen  gezogen  sind,  so  kommen  in  einem 
warmen  Januar  wohl  Cornus  mas  und  Salix,  aber  nicht  Eiche  und  Buche  zur 
Entwickelung,  die  auch  in  Suditalien  und  auf  Madeira  erst  im  Marz  oder  April 
austreiben  ^).  Immerhin  betrHgt  die  Winterruhe  der  Buche  auf  Madeira  nur 
U9  Tage,  d.  h.  etwa  45  Tage  weniger  als  in  der  Schweiz^),  und  gegenuber 
Lesina  am  adriatischen  Meere  ist  die  Vegetation  in  Paris  im  Mittel  um  43  Tage, 
in  Pultowa  um  ungefahr  400  Tage  verspatet^J.  Wird  aber  eine  Pflanze  aus 
der  sudlichen  Hemisphere  zu  uns  versetzt,  so  strebt  ste  vermuge  ihrer  inneren 
Periodicitat  im  Winter  nach  Thatigkeit  und  entwickelt  in  der  That,  wenn  es 
die  AussenverhSLltnisse  erlauben,  zu  ungewohnlicher  Zeit  Blflthen  und  Blatter. 
Indem  aber  die  Entfaltung  der  Thatigkeit  durch  die  kiihle  Jahreszeit  zuriick- 
gehalten, die  Ruhezeit  also  veriangert  wird,  ist  die  Pflanze  im  Verlaufe  von 
einem  oder  von  einigen  Jahren  an  den  unserem  Klima  entsprechenden  Verlauf 
der  Jahresperiode  accommodirt^J. 

Die  allgemeinen  Erfahrungen  lehren  schon,  dass  die  grosse  Periode  und  ebenso 
die  Ruhepause  in  dieser  specifische  Eigenthumlichkeiten  und  Yerschiedenheiten 
bieten  (vgl.  II,  §  2,  3).  Nach  den  weiterhin  (II,  §  60)  mitzutheilenden  Erfah- 
rungen ikber  die  Beeinfiussung  der  autonomen  Ruhezeit  kann  es  ferner  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  sich  indiyiduelle  DiiTerenzen  (indcn,  und  dass  in  manchen 


die  Rnospen  zwischen  dem  4.  und  20.  December  nur  sehr  wenig,  zwischen  dem  23.  De- 
cember und  i  0.  Januar  merklich  vergrosserten  und  dann  fernerhin  durch  ein  beschleu- 
nigtes  Wachsen  zum  BlUhen  kamen.  Ueber  derartige  Versuche  vgl.  ferner  Gelez- 
noff,  Bullet,  d.  1.  soc.  imp.  d.  Natur.  d.  Moscou  4851,  Bd.  24,  p.  iU;  Busse,  Flora 
<89S,  p.  474 ;  KUster,  Beitrage  z.  wiss.  Botanik  von  FiinfstUck  4898,  Bd.  II,  p.  404  bis 
443.  Ueber  Stoffumwandlungen  in  den  Knospen  siehe  A.Fischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet. 
<W4,  Bd.  22,  p.  460  u.  Pfeffer,  Physiol.  ILAufl.,  Bd.  I,  p.  64  4.  —  Ueber  Bildungszeit,  Bau 
d.  Knospen  u.  s.  w.  siehe  Mohl,  Bot.  Ztg.  4844,  p.  90;  A.  Faist,  Bot.  Centralbl.  4888, 
Bd.  36,  p.  43;  Groom,  Bot.  Centralbl.  4894,  Bd.  59,  p.  438;  P.  Albert,  Beitrage  z.  Ent- 
wickelangsgescb.  d.  Knospen.  Rostock,  Dissertation  4  894;  £.  Jahn,  Bot.  Centralbl.  4894, 
Bd.  59,  p.  263. 

4)  Vgl.  Grisebach,  Die  Vegetation  der  Erde  4872,  Bd.  I,  p.  274. 
i)  Heer,  Bot.  Ztg.  4853,  p.  240. 

8)  Vgl.  Kerner,  Pflanzenleben  I.  Aufl.,  4887,  Bd.  I,  p.  528;   Drude,   Pflanzen- 
^graphie  4890,  p.  36;  Fr.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Biologie  4895,  p.  446. 

4)  A.  de  Candolle,  M^m.  pr^sentds  p.  divers,  savants  4806,  Bd.  I,  p.  349. 
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Gulturrassen  die  Ruhezeit  erheblich  verkurzi  oder  yerlangert  ist^).  Den  beson- 
deren  Zielen  und  Zwecken  entsprechend  tritt  die  Ruhephase  in  verschiedenen 
£ntwickelung88tadien  und  nicht  in  alien  Organen  einer  Pflanze  in  derselben  Weise 
und  zu  derselben  Zeit  ein.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  Rubezeit  sicb  zu- 
meist  nach  der  Samenreife  einstellt,  bei  Golchicum  autumnale  aber  zwischen  Be- 
frucbtung  und  Ausbildung  der  Frucbt  eingescbaltet  ist^).  Femer  kommt  eine  Rube- 
zeit den  Samen  (oder  anderen  FortpflanzungsorganenJ  verscbiedener  Pllanzen  zu, 
deren  Yegetativen  Tbeile  keine  autonome  Rubepbase  besitzen,  und  umgekebrt. 
Femer  bringt  es  der  differente  Yerlauf  der  grossen  Periode  mit  sicb,  dass  in  den 
verscbiedenen  Organen  derselben  Pflanze  die  Rubeperiode  zu  verscbiedener  Zeit 
beginnt  und  beendet  wird.  So  pflegt  bei  Holzpflanzen  in  dem  Xylem  das  Dicken- 
wacbstbum  friiber  anzufangen,  aber  aucb  fruber  aufzuboren,  als  in  dem  Pbloem 
(n,  §  4).  Weiter  kommt  vermoge  der  Selbstregulation  in  der  Pflanze  nur  ein 
Tbeil  der  angelegten  Knospen  zur  Weiterentwickelung  (II,  §  i5j. 

Warzel  n.  b«  w.  In  dem  naturlicben  Yerlauf  der  Jabresperiode  kommt  freilich 
aucb  in  Betracbt,  dass  die  Organe  einer  Pflanze  verscbiedenen  Aussenbedingungen 
ausgesetzt  sind.  Die  TbatsacbeJ  dass  im  Friibjabr  der  in  ein  Warmbaus  eingefubrte 
Zweig  einer  Pflanze  austreibt,  wabrend  die  imFreien  (in  niederer  Temperatur)  befind- 
licben  Aeste  in  Rube  verbarren  ^] ,  lehrt,  dass  durcb  Localisirung  der  Ausseneinflusse 
an  den  Organen  derselben  Pflanze  eine  sebr  weitgebende  Entwickelungsdiiferenz  ver- 
anlasstwerden  kann  (vgl.  aucb  II,  §22).  Nun  sind  die  oberirdiscben  Organe  der  Pflanze 
anderen  Temperaturverb&ltnissen,  uberbaupt  anderen  Bedingungen  ausgesetzt,  als 
die  im  Boden  befindlicben  Organe,  und  es  ist  u.  a.  nocb  nicbt  endgultig  erledigt, 
in  wie  weit  z.  B.  die  Unterscbiede  in  dem  Yerlauf  der  Jabresperiode  des  Sprosses 
und  der  Wurzel  durcb  die  Yerscbiedenbeit  der  Aussenbedingungen  oder  durcb 
die  autonome  Periodicitat  verursacbt  werden.  In  Hinsicbt  auf  das  zweckentspre- 
cbende  Zusammenwirken  ist  es  verstandlicb,  dass  bei  der  Keunung  von  Samen, 
Zwiebeln,  Knollen  etc.  die  Wurzeln  in  der  Entwickelung  vorauseilen.  In  den  er- 
starkten  und  ausdauernden  Pflanzen  ist  dieses  nicbt  gerade  notbwendig.  Speciell 
bei  den  Holzpflanzen  pflegt  das  Dickenwacbstbum  in  der  Wurzel  viel  l&nger  als 
un  Stamme  und  ofters  bis  tief  in  den  Winter,  ja  bis  zum  Frubjabre  tbatig  zu 
sein  ^).  Jedenfalls  ist  also  in  der  Natur  die  Rubezeit  der  Wurzel  sebr  abgekiirzt, 
da  in  ibr  das  Dickenwacbstbum  zu  derselben  Zeit  oder  docb  nur  wenig  sp&ter 
beginnt  wie  im  Stamme.  Yermutblich  ist  dieses  Yerbalten,  wenigstens  tbeilweise, 
durcb  die  geringere  Senkung  der  Temperatur  im  Boden  bedingt,  und  vielleicbt 
ist  es  besonders  gunstigen  Aussenbedingungen  zu  verdanken,  dass  in  einzelnen 
Fallen  in  der  Wurzel  ein  volliger  Stillstand  des  Wacbstbums  nicbt  festgestellt 
werden  konnte.  Eine  abnlicbe  Rbjthmik  gilt  aucb  fiir  das  Langenwacbstbum 
und  die  Production  der  Seitenwurzeln;  Thatigkeiten,  die  gewobnlicb  am  lebbaflesten 


1)  Nach  Yolkens  (Gartenflora  4896,  p.  2)  scbeinen  die  Knollen  gewisser  Kartoffel- 
sorten  der  Rube  nicht  zu  bedttrfen.  Ueber  die  ungleiche  Ruhezeit  der  Kartoffel  vgl. 
aucb  de  Vries,  Landwirth.  Jahrbiicher  4  878,  Bd.  7,  p.  244.  [B.  Scbmid,  Ber.  d.  hot. 
Ges.  4  904,  p.  67.] 

2)  Ygl.  Krasan,  Beitr&ge  z.  Kenntniss  d.  Wacbstbums  d.  Pflanzen  4  873  (Sep.  a. 
Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  77,  Abth.  l\ 

3)  Duhamel,  Naturgesch.  der  Baume  4765,  Bd.  2,  p.  209;  Mustel,  Traits  d.  1. 
v6g6tation  4  784,  Bd.  2,  p.  826;  Goppert,  Wfirmeentwickelung  4  830,  p.  220. 

4)  H.  V.  Mo  hi,  Bot.  Ztg.  4846,  p.  34  4;  4  862,  p.  34  3  u.  die  II,  §  4  citirte  Literatur. 
Ferner  Resa,  Ueber  die  Periode  d.  Wurzelbildung.  4877,  p.  36;  Wieler,  Cohn'sBei- 
tr£lge  z.  Biologie  4893,  Bd.  6,  p.  404 ;  0.  G.  Petersen,  Botan.  Centralbl.  4898,  Bd.  75, 
p.  272.    [J.  Hammerle,  Fiinfsttick's  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  4904,  Bd.  4,  p.  449.] 
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im  Fruhjahr  aufgenommen  werden,  aber  ofters  ein  secundares  Maximum  im 
Herbst  aufzuweisen  haben.  Da  dieses  secund&re  Maximum  iron  Re$a  (1.  c.)  und 
Petersen  (1.  c.)  beobachtet,  von  Wieler  (1.  c.  p.  4  02)  aber  vermisst  wurde,  so 
tritt  es  vieileicht,  ebenso  wie  der  Augusttrieb,  nicht  in  jedem  Jahre  ein.  Weil 
aber  die  bisherigen  Studien  sich  nur  auf  den  naturlicben  Yerlauf  der  Wurzel- 
periodicitat  beziehen,  bei  der  nicht  nur  die  directe  Beeinflussung  der  Wurzel 
durch  die  Aussenbedingungen,  sondem  auch  die  variable  Wechselwirkung  mit 
den  oberirdischen  Organen  eine  Rolle  spielt,  so  ist  das  Zustandekommen  eines 
abweichenden  Resultates  sehr  wohl  verst&ndlich.  Zudem  ist  zu  bedenken,  dass 
die  verschiedenartigen  Wurzeln  einer  Zwiebe),  eines  Rhizoms  etc.  wenigstens  zum 
Theil  einen  anderen  Rhjthmus  befolgen^j. 

SameDy  Sporen  n.  s*  w*  Auch  die  Fortpflanzungsorgane  der  hoheren  und 
niederen  Pfianzen  bieten  in  Bezug  auf  die  Ruhezeit  weitgehende  Verschiedenheiten. 
Wahrend  die  Samen  vieler  Pfianzen  sogleich  keimf&hig  sind,  tritt  diese  Keim- 
befahigung  in  dem  Samen  anderer  Pfianzen  erst  nach  einer  Ruhezeit  von  einigen 
Wochen  oder  Monaten  oder  von  mehr  als  einem  Jahre  ein.  Das  ist  auch  dann 
der  Fall,  wenn  die  Samen  nicht  trocken  aufbewahrt  werden,  sondem  sich  dauemd 
in  gunstigen  Keimbedingungen  befinden.  So  beginnt  in  dem  Samen  der  Trapa 
natans  und  wohl  der  meisten  Wasserpflanzen,  die  nach  der  Reife  auf  den  Grund 
der  Gewftsser  sinken,  die  Weiterentwickelung  im  nachsten  Fruhjahr.  Femer 
keimen  nach  Wiesner^]  die  Samen  von  Yiscum,  nach  Rienitz^]  die  Samen  der 
Weisstanne,  Buche,  Hainbuche,  Esche,  Zirbe  erst  im  n&chsten  Jahre,  und  nur  ver- 
einzelt  sah  dieser  Forscher  einen  Samen  dor  Zirbe  schon  im  ersten  Jahre  keimen. 
Ueberhaupt  machen  sich  ofters  individuelle  Differenzen  geltend.  So  gelangen  z.  B. 
in  einer  Aussaat  der  Samen  von  Cuscuta,  Euphorbia  cyparissias  und  exigua  eine 
Anzahl  von  Samen  sehr  bald,  andere  erst  in  den  folgenden  Jahren  zur  Keimung 
(bei  Euphorbia  exigua  im  Laufe  von  9  Jahren)^}. 

Nur  zum  Theil  fallt  eine  solche  Keimverzogerung  auf  die  erschwerte  Permeabi- 
litat  der  Samenschale^),  denn  bei  denjenigen  Samen,  die  trotz  der  volligen  Auf- 
quellung  nicht  sogleich  keimen,  ist  die  Ursache  der  Verzogerung  in  der  inh&renten 
Ruhezeit  zu  suchen.  W&hrend  dieser  Ruhephase  in  der  Entwickelungsperiode 
kann,  ebenso  wie  bei  vegetativen  Organen,  das  Wachsthum  still  stehen  oder  lang- 
sam  fortschreiten,  wie  das  bei  Eranthis  hiemalis,  Ranunculus  ficaria  und  anderen 
Samen  der  Fall  ist,  die  zur  Zeit  der  Samenreife  einen  kleinen  Embryo  besitzen,  der 
sich  aufKosten  des  Endosperms  allmahlichvergrossert^).  Augenscheinlich  kann  aber 
die  autonome  Ruhezeit  in  Folge  der  vorausgegangenen  Gulturbedhigungen  verschie- 
den  ausfallen.    Uebrigens  ist  auch  noch  nicht  genugend  aufgeklart,  unter  welchen 


4)  Vgl.  B.  Rim  bach,  Bericht  d.  Bbt.  Gesellsch.  4899,  p.  30;  Goebel,  Organo- 
graphie  4900,  II,  p.  490. 

S]  Wiesner,  Bericht  d.  Bot.  Gesellsch.  4  897,  p.  54  4. 

3)  Kienitz,  Bot  Centralbl,  4  880,  p.  52. 

4)  Winkler,  Ber.  d.  bot  Gesellsch.  4883,  p.  452;  Botan.  Centralbl.  4889,  Bd.  38, 
p.  830;  Wiesner,  Biologie  der  Pfianzen  4890,  p.  44.  Femer  Angaben  bei  Nobbe, 
Samenknnde  4  876,  p.  352;  Detmer,  Physiol,  d.  Keimungsprocesses  4880,  p.  325;  de 
Candolle,  Pflanzenphysiologie  4  833,  Bd.  2,  p.  802,  806.  —  Ueber  das  Keimen  unreifer 
Samen  siehe  Nobbe,  1.  c.  p.  339;  Wiesner,  1.  c.  p.  40;  J.  C.  Arthur,  Americ.  Natu- 
ralist 4895,  p.  804;  Kinzel,  Versuchsstat  4900,  Bd.  5i,  p.  425  u.  die  an  diesen  Stellen 
citirte  Literatur. 

5)  Vgl.  Wiesner,  1.  c.  p.  44  u.  s.  w. 

6)  Vgl.  G.  Haberlandt,  Die  Schutzvorrichtungen  der  Keimpflanze  4877,  p.  50; 
Goebel,  1.  c.  p.  434. 
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Umstanden  die  lief  in  der  Erde  liegenden  Samen  gewisser  Pflanzen  lange  Zeit 
(bis  zu  ^0  Jahren)  ruhen  und  ihre  Lebensfahigkeit  bewahi*en,  so  dass  sie  beim 
Aufgraben  des  Bodens  keimen^). 

Bel  Pilzen^j  und  Algen^j  sind  die  zur  scbnellen  Vermehrung  bestimmten 
Fortpflanzungsorgane  {Conidien,  Spprangiumsporen,  Schwarmsporen  u.  s.  w.)  sehr 
gewohnlich  zu  sofortiger  Weiterentwickelung  befahigt,  jedoch  werden  von  dem- 
selben  Organismus  oflers  andere  Fortpflanzungsmiltel  (Zygoten ,  Dauersporen, 
Sclerotien  etc.)  gebildet,  die  erst  nach  einer  gewissen  Rubezeit  keimen.  Da  aber 
diese  Rubezeit,  vielleicht  in  noch  hoherem  Grade  als  bei  Blutbenpflanzen,  ein- 
mal  nach  den  Entwickelungsbedingungen  verschieden  ausfallt  und  ferner  durch 
besondere  EinflOsse  verkurzt  werden  kann  (vgl.  If,  §  60),  so  ist  es  begreiflicb, 
dass  die  versehiedenen  Forscher  ofters  zu  einem  verschiedenen  Resultate  kamen. 
So  giebt  z.  B.  de  Bary  (1.  c.)  fur  die  reifen  Oosporen  yon  Saprolegnia  eine  Ruhezeit 
von  45 — i  45Tagen  ein,  wahrend  Elebs  (1.  c.)  bei  giinstiger  Temperatur  sebon  nach 
8 — \0  Tagen  die  Keimung  beobachtete.  Ferner  fand  z.  B.  E.  Ch.  Hansen  (I.  c), 
dass  die  Sclerotien  von  Coprinus  stercorarius  und  niveus  zum  Theil  sogleich,  zum 
Theil  erst  nach  einer  % — Sjahrigen  Rube  entwickelungsfahig  waren. 

Troekenperlode  und  Llohtperiode.  Ausser  durch  die  Temperatur  wird  ins- 
besondere  durch  die  Wiederkehr  einer  trockenen  Jahreszeit  eine  jahrliche  Pe- 
riodicitat  veranlasst.  In  diescr  tritt  auch  in  einem  tropischen  Klima  in  gewissen 
Pflanzen  eine  Entlaubung  und  eine  Ruheperiode  ein,  die  vermuthlich  ebenfalls  theil- 
weise  nur  durch  die  hemmende  Wirkung  des  Wassermangels,  theilweise  durch 
die  gleichzeitige  Regulation  einer  autogenen  Periodic! tat  zu  Stande  kommt^).  — 
Ausserdem  ist  auch  die  mit  der  Tageslange  veranderlicbe  Zeit  des  Licbtgenusses 
von  Bedeutung.  Durch  diese  Variable  wird  vermuthlich  im  Mittelmeer  und  wo  hi 
auch  in  der  Nordsee  der  jahrliche  Vegetationsrhythmus  der  in  Wasser  lebenden 
Algen  regulirt.  In  diesen  scheint  indess  eine  voUige  Ruhezeit  nicht  einzutreten, 
jedoch  pflegen  viele  Algen  im  Sommer  mehr  vegetativ,  im  Winter  mehr  repro- 
ductiv  thatig  zu  sein^). 
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Wie  fruher  (II,  §  2,  3)  erurtert  wurde,  vermag  die  Pflanze  bei  vollsler  Thatig- 
keit  in  selbstregulatorischer  Weise  das  Wachsthum  des  Ganzen  oder  einzelner 
Organe  zeitweilig  herabzusetzen.  Ausser  der  Wachsthumsthatigkeit  scheinen 
aber  in  der  autogenen  Winterruhe,  wie  es  zweckmassig  ist,  auch  die  ubrigen 
Functionen  eingeengt  zu  werden.      Denn    nach   den   allerdings  unzureichenden 


4]  Peter,  Nachricht.  d.  G5ttinger  Gesellschaft  d.  Wissenschaft  4894,  p.  373  und 
die  hier  citirte  Lit.  —  Fr.  Miiller,  Biol.  Centralbl.  4  886,  Bd.  6,  p.  54  3  (Rhizome). 

2)  Literatur  De  Bary,  Vergl.  Morphol.  u.  Biolog.  der  Pilze  etc.  4884,  p.  856,  370; 
E.  Ch.  Hansen,  Bot.  Ztg.  4897,  p.  424 ;  J.  Eriksson,  Centralbl.  f.  Bacteriolog.  II.  Abth., 
4898,  Bd.  4,  p.  434 ;  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  574. 

3)  Cohn,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4856,  IV.  s^r.,  Bd.  5,  p.  494;  Falkenberg 
in  Schenk's  Handbuch  4882,  Bd.  2,  p.  237;  G5tz,  Flora  4  897,  p.  99. 

4)  Vgl.  Schimper,  Pflanzen  geographic  4898,  p.  286,  370.  Vgl.  auch  J.  Huber, 
Bot.  Centralbl.  4  898,  Bd.  76,  p.  259. 

5)  Lit.  G.  Berthold,  Mittheil.  a.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel  4  882,  Bd.  Ill,  p.  429; 
Oltmanns,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  892,  Bd.  23,  p  443;  Kuckuck,  Ber.  d.  Bot  Gesellsch. 
4897,  p.  446;  Schimper,  1.  c.  p.  446. 
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Untersuchungen  werden  sogar  (unter  gleichen  Aussenbedingungen]  die  Ath- 
mungs-^j  und  StofTwechselthfitigkeit  verlangsamt,  die  aber  nie  vClIig  zum  Still* 
stand  kommen,  so  lange  sich  die  Pflanze  unter  Bedingungen  befindet,  die  eine 
EntfaltuDg  der  Lebensthatigkeit  gestatten  (I,  p.  575).  Da  aber  die  lebensthatige 
Pflanze  reactionsfabig  ist,  so  werden  aucb  wuhrend  der  autogenen  Ruheperiode 
(lurch  Verletzung  eine  Steigerung  der  Athmung,  sowie  Callus-  und  Korkbildung, 
also  diejenigen  Reactionen  hervorgerufen^  die  auf  Ueberwindung  und  Heilung 
einer  Wunde  bereehnet  sind  (II,  §38)2J.  Jedoch  scheinen  diese  Schutz- 
reactionen  w&hrend  der  autogenen  Ruhezeit  langsamer  von  statten  zu  gehen, 
als  be!  der  in  voller  Th&tigkeit  befindlichen  Pflanze.  Auch  werden  an  einem 
wahrend  der  Ruheperiode  angefertigten  Steckling  zumeist  schwieriger  und  lang- 
samer Wurzeln  gebildet,  und  die  Knospen  kommen  6fters  gar  nicht  zur  Ent- 
wickelung.  Uebrigens  sind  die  vorhin  erwShnten  Wundreactionen  transito- 
rische  Reactionen,  durch  welche  die  Winterruhe  der  Regel  nach  nicht  aufge- 
hoben  wird. 

Die  Realisirung  und  die  Intensitat  der  angestrebten  Thatigkeiten  sind  in 
jeder  Phase  der  grossen  Periode,  also  auch  in  den  autogenen  RuhezustlLnden 
von  den  Aussenbedingungen  abhangig  und  dementsprechend  werden  z.  B.  in  der 
Winterruhe  durch  die  Herabsetzung  der  Temperatur  und  des  Turgescenzzustandes 
die  Athmung  verlangsamt,  die  zeitliche  Dauer  der  Ruhephase  aber  vergrussert. 
Femer  ist  bekannt,  dass  durch  besondere  Bedingungen  und  Eingriffe  der  nor- 
male  Verlauf  der  Ontogenese  in  mannigfacher  Weise  modificirt  wird,  dass  z.  B. 
der  Ausfall  bestimmter  Entwickelungsabschnitte  veranlasst  wird,  dass  schlum- 
memde  Oi^ane  Oder  FiLhigkeiten  erweckt  oder  umgekehrt  die  Wachsthums- 
thatigkeit  eines  Organes  zeitweise  oder  dauernd  gehemmt  werden  (II,  §  2,  3, 
45,  46).  Dass  Analoges  auch  in  der  autogenen  Ruhezeit  vorkommt,  ist  also 
von  vomherein  zu  erwarten  und  wird  durch  die  Erfahrungen  bestStigt.  So 
haben  wir  gehort  (11,  p.  168,  196),  dass  das  Entbiattern  im  Fruhjahr  bei  vielen 
Uolzpflanzen  eine  zweite  Belaubung  durch  die  sofortige  Fortentwickelung  der- 
jenigen  Anlagen  veranlasst,  die  sich  normalerweise  zu  Winterknospen  entwickelt 
batten.  In  diesem  Falle  werden  also  die  langsame  sommerliche  BildungsthMig- 
keit  und  die  winterliche  Ruhezeit  ubersprungen.  Letztere  fallt  auch  dann 
aus,  wenn,  wie  es  zuweilen  zutrifft,  ein  Baum  in  Folge  der  besonderen  (un- 
bekannten)  Ck)n8tellation  der  derzeitigen  und  vorausgegangenen  Aussenbedin- 
gungen im  Herbst  zum  zweiten  Male  bluht  ^) ,  also  wenn  sich  die  zur 
Winterruhe  bestimmten  Knospen  sogleich  weiter  entwickeln.  Femer  wird 
bei  verschiedenen  Pflanzen  durch  Aetherisiren  oder  Chloroformiren,  durch  den 
Temperaturwechsel  oder  durch  das  Austrocknen  die  Ruhezeit  verkurzt.  Vor- 
aussichtlich  wird  auch  durch  verschiedene  andere  Mittel  eine  solche  Verkurzung 


i)  H.  MQUer-Thurgau,  Landwirth.  JahrbQch.  4885,  Bd.  U,  p.  861;  N.  J.  C. 
Miiller,  Beitrftge  z.  wisLenschaftl.  Botan.  von  FiinfstQck  4898,  II,  p.* 247.  Ygl.  femer 
Bd.  I,  p.  529. 

2}  C.  Rechinger,  Verhandl.  d.  zool.-bot.  Ges.  in  Wien  4893,  p.  347;  Jest,  Bet. 
Ztg.  4893,  p.  400;  J.  H.  Wakker,  Bot.  Centralbl.  4887,  Bd.  33,  p.  339. 

3}  Literatur  bei  Mdbius,  Beitr£Lge  zur  Lehre  von  der  Fortpflanzung  4897,  p.  405. 
Zuweilen  wird  an  Stecklingen  oder  an  den  Stucken  einer  KartofTelknolle  ein  friihzeitiges 
Aostreiben  durch  Verletzen  veranlasst.    Vgl.  z.  B.  Jest,  Bot.  Ztg.  4893,  p.  404. 
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herbeifuhrbar  sein,  die  unter  Umst&nden  bis  zur  Ueberspringung  der  Rube- 
pbase  geht,  ohne  dass  desshalb  die  erblichen  Eigenschaften  der  Pflanze  (auch 
in  Bezug  auf  die  autogene  Ruheperiode)  ver&ndert  werden  mussen. 

Nach  W.  Johannsen^)  I&sst  sich  durch  Aetherlslren  Oder  Chloroformlren 
bei  mancben  Pfianzen  (Sjringa  vulgaris,  Prunus  triloba)  eine  Verfruhung  des  Aus- 
treibens  um  3 — 6  Wocben  erzielen,  w&brend  durcb  die  gleicbe  Behandlung  die 
Rubeperiode  anderer  Pfianzen  weniger  oder  aucb  nicbt  merklicb  verkurzt  wird. 
Durcb  ein  transitoriscbes  (4  2 — iSstundiges)  Aetberisiren  wird  also  in  der  Pflanze 
gleicbsam  eine  Revolution  bervorgerufen,  die  sicb  aucb  in  der  Steigerung  der 
Atbmungs-  und  Stofiwecbseltb&tigkeit  kundgiebt  (I,  p.  575).  Da  eine  solcbe  Be- 
scbleunigung  der  Atbmung,  sowie  der  Wacbstbumstb&tigkeit  allgemeiner  durch 
submaximale  Dosen  von  Giften  u.  s.  w.  veranlasst  wird  (I,  p.  575,  11,  p.  128), 
so  wird  vermutblicb  aucb  eine  gewisse  Modification  der  Ruheperiode  durch  die 
Einwirkung  verscbiedener  anderer  Stofie  erreicbbar  sein. 

Der  Reactionserfolg  ist  immer  von  dem  jeweiligen  Zustand  der  Pfianze  ab- 
bangig.  Es  ist  desshalb  verst&ndlicb,  dass  das  Aetberisiren  kaum  Erfolg  bat, 
wenn  es  im  Sonuner  oder  zu  Beginn  des  Herbstes,  d.  b.  in  denjenigen  Phasen 
der  grossen  Periode  vorgenonmien  wird,  in  welcber  die  Wachstbums-  und  Bil- 
dungstbatigkeit  der  Knospen  verlangsamt  ist,  bezw.  den  minimalen  Werth  er- 
reicbt  (Jobannsen,  4  900,  I.e.  p.  4  0)^).  Der  positive  Erfolg,  der  durch  das 
Entbl&ttern  wabrend  der  Bildungszeit  der  Knospen  im  Frubjabr  erzielt  wird,  lebrt 
zugleich,  dass,  wie  zu  erwarten  ist,  die  Gurven  der  Reifung  (der  grossen  Periode) 
und  der  Reactionsfdhigkeit  der  Knospe  nicbt  parallel  laufen. 

Temperatnr.  Augenscbeinlicb  wird  bei  verscbiedenen  Pfianzen  durch  den 
Aufentbalt  in  niedriger  Temperatur  eine  gewisse  Abkurzung  der  Rubeperiode  ver- 
anlasst. Scbon  Knight 3)  beobacbtete,  dass  ein  Weinstock,  der  emige  Zeit  in  der  Kalte 
verweilt  hatte,  nach  dem  Einbringen  in  ein  Gewachsbaus  fruber  im  Winter  aus- 
trieb,  als  Exemplare,  die  dauemd  in  dem  Gewachsbaus  gestanden  batten.  Ein 
gleicbes  Resultat  wurde  von  mir  mit  Ampelopsis,  Lycium,  Syringa,  von  H.  Miiller- 
Thurgau^)  mit  Kartoffelknollen  erbalten.  Durch  ein  solches  Verhalten  wird  offen- 
bar  in  der  Natur  die  Ruheperiode  in  einem  verscbiedenen  Grade  verkiirzU  Bis 
dahin  ist  aber  noch  nicbt  ermittelt,  ob  der  langere  Aufentbalt  in  einer  niedrigen 
Temperatur  oder  der  oftere  Temperaturwecbsel  einen  besseren  Erfolg  hat  und  ob 
die  st&rkere  Reizwirkung  mit  oder  ohne  Gefrieren  zu  Stande  kommt.  Thats&ch- 
licb  tritt  in  der  Kartoffel  und  in  anderen  Pfianzen  auch  scbon  uber  0^  eine  ver- 
anderte  StofTwecbseltb&tigkeit  ein  (I,  p.  5H).  —  Moglicberweise  wird  aber  bei 
anderen  Pfianzen  die  Rubepause  gerade  durcb  einen  vorubergebenden  Aufentbalt 
in  boherer  Temperatur  abgekurzf^). 


i)  W.  Jobannsen,  Bot.  CentralbL  4898,  Bd.  68,  p.  887;  Das  Aetberverfahren  beim 
FrUhtreiben  4  900. 

2)  Vgl.  aucb  Jost,  Bot  Ztg.  4  894,  p.  6.05;  Lutz,  Beitr.  z.  wiss.  Botanik  von  Ffinf- 
stttck,  4895,  Bd.  I,  p.  78. 

3)  Th.  A.  Knight  4804.  Uebers.  in  Treviranus,  Beitr&ge  zur  Pflanzenphysiol. 
4844,  p.  442. 

4)  H.  Mfiller-Thurgau,  Landwirth.  Jahrb.  4892,  Bd.  44,  p.  816;  4885,  Bd.  4  4, 
p.  903.  ~  Nach  J.  Eriksson  (Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Abth.,  4895,  Bd.  I,  p.  557)  wird 
durch  die  K&lte  auch  die  Keimffthigkeit  der  Sporen  gewisser  Aecidiomyceten  gefdrdert 

3)  Ygl.  Wiesner,  Biolog.  d.  Pfianzen  4  889,  p.  47. 
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Waggerrerlnst.  Durch  das  Austrocknen  wird  nach  A.  Braun^)  die  Fortent- 
wickelung  der  RuhezusUnde  von  Chlamidomonas,  nach  Klebs^)  die  der  Zygoten 
Yon  Ghlorogonium  sehr  befordert,  und  dasselbe  ist  nach  Fr.  Miiller^)  bei  den 
Samen  von  Eichhomia  und  Heteranthera  der  Fall.  Femer  scheint  ein  transi- 
torisches  Anwelken  das  Austreiben  der  Zwiebehi  von  flyacinthus,  Tulipa,  der 
Knollen  von  Crocus  u.  s.  w.  zu  beschleunigen.  Im  n&heren  ist  aber  noch  nicht 
genugend  ermittelt,  in  wie  weit  es  zur  Erzielung  der  maximalen  Wurkung  auf 
den  Grad  und  auf  die  Dauer  des  Austrocknens  ankommt^)  und  ob  in  bestimmten 
F&llen  das  Austrocknen  fur  die  Anregung  der  Wachsthumsth&tigkeit  unerl&sslich 
ist,  wie  es  A.  Braun  fur  Ghlamidomonas,  Fr.  Muller  fur  die  genannten  Samen 
angeben. 

Wie  schon  aus  dem  Vorstehenden  zu  ersehen  ist,  wird  die  Pr&cisiruDg  der 
maassgebenden  Factoren  dadurch  sehr  erschwert,  dass  der  physiologische  Er- 
folg  nicht  nur  von  den  augenblicklichen  Aussenbedingungen,  sondern  auch  von 
den  Yorausgegangenen  Einflussen,  d.  h.  von  dem  durch  diese  geschaffenen 
Zustand  (Stimmung]  des  Organismus  abh&ngt.  Die  Induction  kann  zudem 
eine  gewisse  Zeit  anhalten  und  unter  Umst&nden  sogar  eine  allmahlich  aus- 
klingende  Nachwirkung  in  den  folgenden  Generationen  hervornifen.  Etwas 
Derartiges  ist  fur  die  Cerealien  und  fur  einige  andere  Pflanzen  bekannt, 
die,  wenn  sie  aus  demselben  Samenmaterial  erzogen  werden,  die  Entwickelung 
von  der  Keimung  bis  zur  Fnichtreife  unter  dem  Einfluss  eines  nordischen  Kli- 
mas  in  einer  geringeren  Zahl  von  Tagen  durchlaufen,  als  in  einem  sudlichen 
KJima.  Wird  dann  der  Samen  der  im  Norden  accommodirten  Pflanze  in  einer 
sudlicheren  (wSirmeren)  Gegend  ausgesSLt,  so  wird  die  Entwickelung  im  ersten 
Jahre  schneller  voUendet,  bei  fortgesetzter  Cultur  nimmt  aber  die  Pflanze  im 
Verlauf  von  2 — 4  Jahren  die  der  neuen  Heimath  entsprechende  verlftngerte 
Entwickelungszeit  an.  Ebenso  bedarf  es  einiger  Zeit,  bis  sich  die  aus  dem 
Suden  nach  dem  Norden  ubertragene  Pflanze  dem  verkurzten  Rhythmus 
accommodirt^). 

Ist  auch  anzunehmen,  dass  analoge  Yerhaltnisse  vielfach  obwalten,  so  muss 
doch  die  n&here  Aufkl&rung  der  gesammten  Frage  weiteren  kritischen  Studien 
iiberlassen  werden.  Vielleicht  liegt  ein  Fall  von  Nachwirkung  in  den  Beobach- 
tungen  Cieslar's*)  vor,  nach  denen  bei  einem  vergleichenden  Versuch  zun&chst 
diejenigen  Keimpflanzen  der  Fichte  und  Larche  langsamer  wuchsen,  welche  aus 
Samen  hervorgingen,   die  an   einem  kuhleren   Standort   (im  Norden    oder   im 


i)  A.  Braun,  Betracht.  iiber  die  Erscheinung  d.  YeijUngung  in  der  Natur  4850, 

p.  238. 

2]  Klebs,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  TQbingen  4888,  Bd.  I,  p.  840.  Vgl. 
G.  Schrdder,  ebenda  4  886,  Bd.  II,  p.  24. 

8)  Fr.  M filler,  Biolog.  Gentralbl.  4886,  Bd.  6,  p.  299.  Vgl.  auch  Batalin,  Bot. 
Centralbl.  4889,  Bd.  28,  p.  706. 

4}  Einige  diesbezQgliche  Beobachtungen  bei  Sehr 5 der,  1.  c. 

5)  Von  Lit  nenne  ich  u.  a.  Linsser,  Unters.  1i.  die  period.  Erscheiuungen  der 
Pflanzen,  M6m.  d.  TAcad.  d.  St.  P^tersbourg  4  867,  VII.  s^r.,  Bd.  4  4  und  4869,  VII.  s^r., 
Bd.48;  Schttbler,  Die  Pflanzenwelt  Norwegens  4873^75;  Botan.  Gentralbl.  4886,  Bd.  28, 
p.  205;  Nobbe,  Samenkunde  4876,  p.  238;  Wittmack,  Landwirth.  Jahrb.  4876,  Bd.  5, 
p.  643;  4877,  Bd.  6,  p.  999;  S chimp er,  Pflanzengeographie  4898,  p.  55. 

6)  Cieslar,  Botan.  Jahresb.  4  895,  p.  32. 
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Hochgebirge)  gereift  waren.  Andererseits  sollen  nach  Kienitz^j  unter  gleichen 
Aussenbedingungen  die  Samen  der  an  einem  kuhleren  Slandort  stehenden  Indi- 
viduen  einer  Baumart  schneller  keimen.  Uebrigens  bandelt  es  sich  in  alien 
diesen  und  ahnlicben  VorgSngen  um  einen  Specialfall  der  Accommodation  und  der 
Nachwirkung,  die  vielfach  und  unter  verscbiedenen  Umst&nden  zu  Stande  kommen. 
Es  ist  auch  bereits  der  Accommodation  an  Temperatur  und  an  andere  klima- 
tische  Factoren  gedacht,  durch  die  u.  a.  ein  weiteres  Hinausschieben  des 
Temperaturminimums  und  Temperaturmaximums  erreichbar  ist  (II,  §  22,  56). 
Ebenso  ist  schon  hervorgehoben ,  dass  eine  Nachwirkung  des  inducirten  Zu- 
standes  nach  sehr  verschiedenartigen  Reactionen  zu  Stande  kommt,  aber  nicht 
in  jedem  Falle  eintreten  muss  (II,  p.  245). 

Da  die  Pflanze  je  nach  dem  Entwickelungsstadium  und  der  anderweitig  in- 
ducirten Stimmung  verschieden  reagirt,  da  ferner  bei  differenten  Arten  ein 
ahnlicher  Erfolg  durch  verschiedene  Bedingungen  verursacht  werden  kann,  so 
lassen  sich  aus  den  Beobachtungen  im  Fi*eien  die  maassgebenden  Bedingungen 
oilers  selbst  dann  nicht  befriedigend  ableiten,  wenn  der  Gang  und  der  Wechsel 
der  klimatischen  Factoren  in  den  Hauptziigen  bekannt  ist.  So  ist  auch  noch 
nicht  entschieden,  oB  etwa  die  Abkiirzung  der  Vegetationsperiode  des  Getreides 
im  Norden  durch  die  veriangerte  Tagesbeleuchtung ,  durch  andere  Factoren 
Oder  durch  einen  bestimmten  Verlauf  und  Wechsel  der  Bedingungen  Teranlasst 
wird.  Eine  Entscheidung  liegt  auch  nicht  fur  diejenigen  Pflanzen  vor,  die, 
wie  Gentiana  campestris ,  Pamassia  palustris ,  Calluna  vulgaris  u.  a.  in  den 
Hochalpen  ihren  sommerlichen  Entwickelungscjclus  schneller  durchlaufen  und 
zeitiger  bluhen,  als  in  den  benachbarten  tiefgelegenen  Standorten^j.  Wenn 
man  auch  in  diesem  Falle  sagen  kann,  dass  die  hauptsachliche  Ursache  des 
differenten  Verhaltens  nicht  in  den  wenig  verscbiedenen  Beleuchtungsverhaltnissen 
liegen  kann,  so  ist  doch  nicht  einmal  aufgeklart,  ob  die  Bedmgungen  fur  die 
Abkiirzung  der  Sommerperiode  schon  wahrend  der  verlangerten  Wintemihe  vor- 
bereitet  werden  oder  erst  wahrend  der  Entwickelung  durch  die  Constellation 
der  ausseren  Factoren  zu  Stande  kommen.  Jedenfalls  mussen  diese  Factoren 
immer  ermittelt  werden,  wenn  auch,  wie  es  wenigstens  zum  Theil  der  Fall  zu 
sein  scheint,  correlative  Wirkungen  eine  Rolle  spielen,  indem  z.  B.  die  aitiogene 
Entwickelungshemmung  der  vegetativen  Organe  die  Bildung  der  Fortpflanzungs- 
organe  beschleunigt  (II,  p.  Si 9). 

Innerhalb  der  aitiogenen  oder  der  zeitlich  regulirten  autogenen  Periodicitat 
hangt  die  Ausgiebigkeit  der  Entwickelung  wiederum  von  den  Aussenbedingungen 
ab,  und  nicht  selten  werden  erst  durch  einen  bestimmt  gerichteten  Wechsel  dei 
Aussenverhaltnisse  die  Bedingungen  fui*  das  optimale  Gedeihen  (das  okologische 
Optimum)   hergestellt  (II,  p.  79,  92).      So  ist,    \xm  ein  Beispiel  anzufuhren,    aus 


4)  Kienitz,  Botan.  Unters.  von  N.  J.  C.  Miiller  4879,  Bd.  2,  p.  M. 

2)  Vgl.  z.  B.  Sendtner,  Flora  4831,  p.  256.  — Vermuthlich  wird  auch  an  solchen 
Pflanzen  bei  dem  Versetzen  in  Tieflagen  eine  Nachwirkung  eintreten.  —  Eine  Ver- 
frUhung  (oder  Versp^tung]  des  Bliihens  kann  aber  auch  ohne  eine  Abkiirzung  der  Ent- 
wickelungszeit  erzielt  werden,  wenn  durch  die  entsprechende  Verschiebung  der  klima- 
tischen Factoren  die  grosse  Periode  zeitlich  verlegt  wird  (II,  p.  264).  Auf  einer  solchen 
Verschiebung  dtirfte  es  wenigstens  in  gewissen  Fallen  beruhen,  dass  Pflanzen  mit  auto- 
gener  Wintemihe,  die  in  diesem  Jahre  friihzeitig  zum  BlUhen  gebracht  werden,  im 
n^chsten  Jahre  das  Bestreben  haben,  sich  frUhzeitiger  zu  entwickein  (vgl.  z.  B.  Bouche, 

Bot.  Ztg.  4  878,  p.  64  3). 
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den  Erfahrungen  uber  Fruhtreiberei  bekannt,  dass  die  gunstigsten  Resultate  er- 
zielt  werden,  wenn  mil  der  fortschreitenden  Entwickelung  (so  wie  es  auch  in  der 
Natur  im  Finihjahr  der  Fall  ist)  die  Temperatur  allmahlich  gesteigert  %u:d*). 
Uebrigens  mussen  diejenigen  Pflanzen,  denen  ein  tief  liegendes  Temperaturmaxi- 
mum  zukommt,  im  Sommer  in  einen  Rubezustand  verfallen  (II,  p.  90).  Ob 
dleser  z.  B.  bei  Ficaria  (wie  es  wahrscheinlicb  ist)  durch  die  Regulation  einer 
autogenen  Periodicitat,  bei  Ulotbrix  zonata  und  Hydnirus  aber  nur  durch  die 
hemmende  Wirkung  der  hoheren  Temperatur  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht 
festgestellt. 

Temperatnrsiiinmeii.  Bei  richtiger  und  allseitiger  Wurdlgung  der  Beziehungen 
zwischen  der  phvsiologischen  Thatigkeit  und  den  Aussenbedingungcn  ist  es  selbst- 
verstandlich,  dass  sogar  dann,  wenn  alle  ubrigen  Factoren  constant  bleiben,  das 
Verhaltniss  zwiscben  der  Temperatur  und  der  Entwickelungsthatigkeit  des  Or- 
gtmismus  nicht  durch  eine  einfache  Formel  ausgedruckt  werden  kann.  Das  ist 
natiirlich  erst  recht  nicht  moglich,  wenn,  wie  es  in  der  Natur  immer  der  Fall 
ist,  durch  den  gleichzeitigen  Wechsel  anderer  Factoren  die  Thatigkeit  und  die 
Reactionsfahigkeit  (Stimmung)  des  Organismus  in  mannigfacher  und  sehr  Ter- 
wickelter  Weise  modilicirt  werden.  Desshalb  kann  auch  zwischen  der  in  irgend 
einer  Weise  aus  den  Thermometerangaben  abgeleiteten  Temperatursumme  und 
der  Entwickelungszeit  einer  Pllanze  kein  constantes  Verhaltniss  bestehen.  Ein 
seiches  wird  naturlich  annahcrnd  dann  herauskommen ,  wenn  der  Verlauf  der 
klimatischen  Factoren  sich  alljahrlich  in  eincm  ahnlichen  Rhythmus  abspielt.  Wird 
aber  z.  B.  die  Vegetationsthatigkeit  ausnahmsweise  durch  eine  lange  Trocken- 
periode  lahm  gelegt,  so  muss  auch  die  Temperatursumme  anders^ausfallen.  Wie 
nicht  anders  zu  erwarten,  ergiebt  sich  denn  auch  bei  Vergleich  von  Gegenden 
mit  verschiedenartigem  Klima  fur  dieselbe  Pflanze  eine  ungleiche  Temperatur- 
summe. Auch  folgt  schon  aus  der  Thatsache,  dass  bei  uns  die  verschiedenen 
Pflanzenarten  in  den  aufeinanderfolgenden  Jahren  nicht  immer  in  derselben  Reihen- 
folge  aufbliihen,  dass  die  Temperatursumme  eine  variable  Grosse  ist.  Da  derzeit 
uber  diese  Sachlage  in  wissenschaftlichen  Kreisen  kein  Zweifel  besteht,  so  kann 
ich  bier  einfach  auf  die  einschlagige  Literatur  verweisen,  in  welcher  auch  der 
Werth  und  die  wahre  Bedeutung  der  phanologischen  Beobachtungen  gewurdigt  ist  2). 
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Bei  der  Aufkl&ning  der  jahrlichen  Periodicitat  ist  zunachst  mit  der  auto- 
genen Ruhephase  als  mit  einer  gegebenen  Eigenschaft  zu  rechnen.  Damit  ist 
aber  die  Frage  offen  gelassen,  ob  es  sich  um  eine  invariable,  erbliche  Qualitat 
handelt,  oder  ob  die  (relative)  Ruhezeit  in  der  Curve  der  Entwickelungsperiode, 
z.  B.  durch  continuirliche  Cultur  unter  constanten  Aussenbedingungen  oder  durch 
gewisse  transitorisebe  Einwirkungen  gekurzt  oder  aufgehoben  werden  kann. 

Dass  die  hier  in  Frage  kommende  autogene  Ruheperiode  zu  den  Eigen- 
schaflen  z&hlt,  welche  eine  gewisse  Verschiebung  zulassen,  geht  schon  aus  den 


4^  Ygl.  Schimper,  Pflanzengeographie  4  898,  p.  469;  Kerner,  Pflanzenleben 
4887,  I.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  525;  Miiller-Thurgau,  Landwirth.  Jahrb.  4885,  Bd.  44,  p.  903. 

2)  Siehe  z.  B.  Drude,  Handb.  der  Pflanzengeographie  4890,  p.  89;  Grisebach, 
Vegetation  d.  Brde  4872,  Bd.  I,  p.  227;  Koppen,  Wftrme  u.  Pflanzenwachsthum  4  870. 
p.  54;  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  370. 
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in  II,  §  59  u.  60  mitgetheilten  Thatsachen  hervor.  Denn  wir  haben  nicht  nur 
gehort,  dass  die  Ruhezeit  durch  die  vorausgegangenen  Einwirkungen  gekdrzt 
werden  kann,  sondem  dass  es  auch  Culturrassen  giebt,  in  welchen  die  Ruhe 
(unter  gleichen  Aussenbedingungen)  nicht  so  lange  anbSit,  als  bei  den  Stamm- 
eltern  {II,  p.  264).  Nach  Volkens  (II,  p.  262  Anm.  1)  soil  sogar  in  der  KnoUe 
der  am  Kilimandscharo  gebauten  Kartoffel  die  inhSlrente  Ruhezeit  geschwunden 
sein,  und  es  ist  wohl  mOglich,  dass*  insbesondere  bei  dem  n&l^eren  Studium  der 
niederen  Organismen  analoge  Verhaltnisse  aufgedeckt  und  erzielt  werden. 

Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  kommt  aber  auch  in  unseren  Holz- 
pflanzen  bei  fortgeselzter  Cultur  in  einem  mOglichst  gleichmHssigen  Klima  mil 
der  Zeit  eine  gewisse  Yerschiebung  und  eine  partielle  Aufhebung  der  autogenen 
Ruhephase  zu  Stande.  Denn  in  dem  stets  feuchten  und  kuhlen  Klima  des 
Hochgebirges  in  Westjava,  in  dem  botanischen  Garten  zu  Tjibodas,  sind  Quer- 
cus  pedunculdta,  Pyrus  malus  und  communis,  Liriodendron  tulipifera,  Amygdalus 
communis  und  verschiedene  andere  laubabwerfende  BSlume  der  temperirten  Zone 
dadurch  immergrun  geworden,  dass  die  Knospen  nicht  gleichzeitig,  sondern  zu 
verschiedenen  Zeiten  austreiben,  so  dass  dasselbe  Individuum  zu  gleicher  Zeit 
fruhjahrliche,  sommerliche,  herbstliche  und  winterliche  Sprosse  tragt^).  Wenn 
nun  auch  die  grosse  Periode  der  einzelnen  Knospe  die  ubliche  Rhythmik  ein- 
halt,  so  ist  doch  die  generelle  und  simultane  Ruhezeit  der  Wachsthumsthatig- 
keit  aufgegeben,  die  diese  Baume  in  ihrer  Heimath  einhielten  und  die  sie  in 
Tjibodas  erst  im  Laufe  der  Jahre  verloren.  Da  aber  das  Wurzelsystem  bei 
continuirlicher  Wachsthums-  und  Functionsthatigkeit  in  dem  Sprosssystem  wS,h- 
rend  des  ganzen  Jahres  in  ahnlicher  Weise  in  Anspruch  genommen  ist,  so  wird 
vermuthlich  in  dem  Wurzelsystem  (das  auch  bei  uns  nur  kurze  Zeit  das  Wachs- 
thum  einstellt  II,  p.  262)  eine  bestimmte  jahrliche  Wachsthumsperiodicitat  nicht 
mehr  eingehalten  werden.  Eine  endgiltige  Entscheidung  miissen  empirische  Unter- 
suchungen  bringen,  die  leider  auch  noch  nicht  in  Bezug  auf  die  Periodicit&t  des 
Dickenwachsthums  im  Stamme  angestellt  sind.  Weil  dieses  aber  in  unserem 
Klima  in  inniger  Correlation  und  Abhangigkeit  zur  Bildung  und  zur  Entwicke- 
lung  des  Sprosssy stems  steht  (II,  §  45),  so  ist  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
zu  erwarten,  dass  in  den  immergrun  gewordenen  und  in  jeder  Jahreszeit  spros- 
senden  HolzgewSchsen,  wenigstens  in  dem  Hauptstamm,  eine  bestimmte  jahr- 
liche PeriodicitSLt  des  Dickenwachsthums  aufgehort  hat. 

In  analoger  Weise  durfte  wohl  auch  erzielt  sein,  dass  die  Rebe  bei  Gu- 
mana  (Venezuela)  2)  und  bei  Chartum  (Centralafrika)  3)  das  ganze  Jahr  Bliithen 
und  Fruchte  trSgt,  dass  die  Kirsche  auf  Ceylon  *)  zu  einem  immergrunen  Baume 


4]  W.  Schimper,  Pflanzengeographie  4  898,  p.  266. 

2)  Nach  A.  V.  Humboldt  citirt  bei  de  Candolle,  Geograph.  botanique  4  855, 
Ed.  I,  p.  392. 

3)  Nach  Harnier  vgl.  Linsser,  Ueber  d.  period.  Lebenserscheinungen  2.  Abth., 
p.  84;  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  844. 

4)  De  Can  do  lie,  1.  c.  p.  394.  Dass  auf  Java  Pfirsich  und  Erdbeere  das  ganze 
Jahr  bliUiend  und  fruchtend  gefunden  werden,  berichtet  schon  Junghuhn  [cit.  bei 
Linsser,  1.  c).  —  Ueber  das  Verhalten  der  Erdbeere  und  einiger  anderer  Pilanzen  in 
Brasilien  vgl.  Fr.  Miilier,  Botan.  Jahrb.  f.  Systemat.  u.  Pflanzengeographie  4882,  Bd.  2, 
p.  894.    Dass  in  Ceylon  der  immergriin  gewordene  Kirscbbaum,  in  Britisch  Guiana  die 
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wurde.  Uebrigens  ist  noch  in  keinem  Falle  untersucht,  ob  bei  der  Aufhebung 
eines  generellen  und  simultanen  Wachsthumsstillstandes  die  Riihezeit  il^der 
Entwickelungsperiode  der  einzelnen  Knospe  dieselbe  bleibt  oder  verkurzt  ^[d. 
UnmOglich  ist  es  wenigstens  nicht,  dass  bei  bestimmten  Pflanzen  nicht  nur  me 
Ruhezeit  ausfallt,  sondern  sogar  die  Bildung  der  Knospenschuppen  unterbleibt, 
also  eine  AbkOrzung  der  Rhythmik  eingetreten  ist,  die  durch  bestimmte  Ein- 
griffe  (correlative  Wirkung  des  Entbiatterns)  kunstlich  verursacht  werden  kann 
(II,  p.  168,  196). 

W&hrend  die  Erfahrungen  auf  Java  u.  s.  w.  zeigen,  dass  in  einem  genugend 
gleichformigen  Klima  die  generelle  und  simultane  Rubezeit  aufhOren  kann,  lehrt 
das  Fortbestehen  dieser  in  Madeira,  dass  ein  j&hrlicher  Rbythmus  der  Tempe- 
raturcurve  selbst  dann  zur  Erzielung  der  nothigen  Regulation  ausreicht,  wenn 
die  Temperatur  im  kublsten  Monat  kein  Hindemiss  fur  die  Realisirung  des 
angestrebten  Wacbstbums  ist  (II,  p.  260}.  Dasselbe  geht  aus  den  Beobachtungen 
K.  Reiche's^)  im  subtropiscben  Klima  Chiles  hervor,  aus  welchen,  ebenso  wie 
aus  den  Erfahrungen  auf  Madeira,  ersichtlich  ist,  dass  die  Regulation  bei  manchen 
Pflanzenarten  leichter  gelingt,  als  bei  anderen.  Denn  nur  so  ist  es  zu  ver- 
stehen,  dass  in  diesen  L&ndern  der  Pfirsich^)  fast  zu  einem  immergriinen  Baume 
geworden  ist,  w&hrend  Eiche,  Buche,  Apfel  u.  s.  w.,  wie  schon  friiher  (II,  p.  261) 
erwEhnt,  eine  lange  Ruheperiode  durchmachen.  Ist  in  diesem  Falle  die  Regu- 
lation wesenUich  durch  die  jahrliche  Rhythmik  der  Warmeverhaltnisse  verur- 
sacht, so  wird  vermuthlich  eine  analoge  Regulation  durch  die  Rhythmik  an- 
derer  Factoren,  in  einem  genugend  constant  temperirten  Klima,  also  z.  B.  durch 
die  Trockenperiode,  veranlasst  werden  kOnnen^).  , 

Trotz  der  noch  luckenhaften  Kenntnisse  lUsst  sich  aus  den  Gesammterfah- 
ningen  entnehmen,  dass  die  autogene  Jahresperiodicit&t  der  in  einem  tempe- 
rirten Klima  cultivirten  Pflanze  aus  dem  Zusammengreifen  der  erblichen 
Rhythmik  und  der  Nachwirkungen  resultirt,  die  durch  die  periodische  Wieder- 
holung  der  aiUogenen  Reactionen  veranlasst  werden*).  Auf  diesen  Reactionen 
und  ihren  Nachwirkungen  beruhen,  wenigstens  in  concreten  Fallen,  das  Zu- 
standekommen der  simultanen  Ruhe  und  wahrscheinlich  auch  die  jahrliche 
Rhythmik  des  Dickenwachsthums  und  des  Wurzelwachsthums.  Dagegen  kommt 
den  Knospen  eine  inharente  (erbliche)  Rhythmik  zu,  die  aber  vielleicht  durch 


meisten  der  dort  cultivirten  enropaischen  Obstb&ume  keine  Friichte  tragen  (R.  Schom* 
bargk,  Reisen  in  Britisch  Guiana  4  847,  Bd«  I,  p.  45),  ist  wohl  haupts&chlich  eine  Folge 
der  zu  hohen  Temperatur  (vgl.  II,  p.  92,  249).  Natiirlich  kann  auch  eine  Pflanze  durch 
verl&ngerte  Lebensdauer  der  Blotter  immergriin  werden,  obne  dass  die  jahrliche  Ruhe- 
zeit anfgehoben  ist    Vgl.  u.  a.  G.  Kraus,  Bot.  Centralbl.  4  882,  Bd.  9,  p.  75. 

i)  K.  Reiche,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4896,  Bd.  30,  p.  98. 

2)  Nach  Hartung  (vgl.  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4877,  p.  834)  biahen  in  Madeira  die 
Pfirsichbftume  zum  Tbeil  schon  im  November. 

S)  Vgl.  Schimper,  1.  c.  p.  267. 

4)  Somit  hat  weder  Grisebach  (Die  Vegetation  d.  Erde  4872,  Bd.  I,  p.  278,  279) 
recht,  der  in  der  Jahresperiodicitftt  einen  rein  erblichen  Vorgang  sieht,  noch  Aske- 
nasy  (Bot  Ztg.  4877,  p.  840),  der  die  Jahresperiode  nur  durch  die  Aussenverh&ltnisse 
za  Stande  kommen  Iftsst  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  42  An- 
merknng. 
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Combination  mit  der  Nachwirkung  der  aitiogenen  Regulation  zeitlich  verlangert 
(oder  verkurzt)  wird. 

Die  Existenz  der  Nachwirkungen  folgt  daraus,  dass  ein  Baum  nach  dem 
Versetzen  aus  der  temperirten  Zone  in  das  gleichm^ssige  Kliina  Javas  erst  im 
Verlauf  der  Jahre  immergriin  wird,  also  nur  allmSLhlich  die  zuvor  inducirte  und 
nachwirkende  (simultane)  Rhythmik  aufgiebt^).  Wird  dann  der  Baum  in  die 
temperirte  Zone  zuruckversetzt,  so  wird  voraussichtlich  die  alte  Rhythmik  nur 
allmahlich  in  ihrem  voUen  Umfange  (also  incl.  der  Nachwirkung)  wieder  her- 
gestellt.  Uebrigens  kommt  die  Nachwirkung  auch  darin  zum  Ausdruck,  dass 
ein  Baum  nach  der  Yerpilanzung  aus  der  siidlichen  in  die  nOrdliche  Heraisphare 
den  bisherigen  Verlauf  der  Jahresperiodicitat  beizubehalten  sucht,  sich  also  mit 
einem  gewissen  WiderstrebeA  an  die  Verschiebung  von  Winter  und  Sommer 
accommodirt  (II,  p.  26i). 

Wenn    somit   die    durch    den    Wechsel    der   Aussenbedingungen    erzielten 
Reactionen  und  die  von  diesen  abhangigen  Nachwirkungen   einen  mehr   oder 
minder  hervorragenden  Antheil  an  dem  Zustandekommen  der  j&hrlichen  Perio- 
dicitat  haben,  so  ist  andererseits  der  Ursprung  derjenigen  Rhythmik,   die   sich 
unter  constanten  Aussenbedingungen  dauernd  erhalt,  ebenso  unbekannt,  wie  der 
Ursprung  eines  anderen  Abschnittes  der  speciflschen  (erblichen)  Entwickelungs- 
periode.     Mag  man  zunachst  geneigt  sein,  die  Entstehung  dieser  Ruhezeit    auf 
eine  erbliche  Fixirung  der  Wachslhumshemmung  zuruckzufuhren,  die  seit  un- 
denklichen  Zeiten  in  jedem  Winter  durch  die  Aussenverh^ltnisse  bewirkt  wurde, 
so  sprechen  doch  andere  Erwagungen  gegen  eine  solche  Auffassung.    Denn  ein- 
mal  sind,  trotz  der  stetigen  Wiederholung  der  Reaction,  selbst  diejenigen  rhyth- 
mischen  Vorgange  nicht  erblich  fixirt,  die  mit  einer  Nachwirkung  ausklingen^l, 
und  weiter  ist  vielen  Pflanzen  der  gemassigten  Zone  keine  autogene  Winterruhe 
beigebracht  worden.     Ferner  fiihren  viele  Pflanzen  eines  gleichmassigen  Klimas 
eine  ahnliche  Jahresrhythmik  aus,   wie   es  Eiche,  Birne  und  andere  Pflanzen 
thun,  nachdem  sie  in  Java  inimergrun  geworden  sind.     Neben  diesen  immer- 
griinen,  also  zu  jeder  Zeit  treibenden  Gewachsen  giebt  es  aber  in  Java  u.  s.  w. 
auch  solche,   die   zeitweise  die  Gesanimtheit  ihrer  Blatter  abwerfen  und  sich 
nach  einiger  Zeit  von  neuem  belauben^j.   Da  dieser  Blattwechsel  von  den  neben 
einander  stehenden  Individuen  zu  verschiedener  Zeit  ausgefuhrt  wird,   so  ist 
damit  erwiesen,    dass  diese  Rhythmik  nicht  durch   den  Wechsel   der  Aussen- 
bedingungen, sondern  durch  das   selbslregulatorische  Walten   veranlasst  wird, 
durch  das  in  diesem  Falle  (im  Gegensatz  zu  einer  Holzpflanze,  deren  Zweige 
sich  ungleichzeitig  belauben)  ein  einheitliches  Verhalten  aller  Zweige  und  Knospen 
eines  Baumes  erzielt  wird. 

Innere  Ursuehen.  —  In  alien  Fallen,  in  welchen  im  Verlauf  der  Ent- 
wickelungsperiode  zeitweise  eine  Hemmung  oder  Forderung  der  Wachsthums- 
thatigkeit  eintritt,  ist  naturlich  nach  den  Mitteln  und  Wegen  zu  fragen, 
mit  deren  Hilfe  und  Ausnutzung  die  selbstregulatorisch  arbeitende  Pflanze  ihr 
Ziel  erreicht.  Leider  ist  eine  klare  Einsicht  weder  in  Bezug  auf  die  jahrliche 
Periodicilat,  noch  in  Bezug  auf  anderweitige  relative  Ruhephasen  gewonnen, 

i)  W.  Schimper,  Pflanzengeographie  <898,  p.  266. 

2)  Ueber  das  analoge  Verhalten  der  Jahresperiode  vgl.  II,  §  58. 

3)  W.  Schimper,  1.  c.  p.  264. 
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die  sich  im  Verlaufe  der  Ontogenese  einslellen.  Aus  den  allgemeinen  ErOrte- 
niDgen  uber  dieses  Thema  (11,  §  46,  52,  53),  auf  die  hier  zu  verweisen  ist,  geht 
indess  hervor,  dass  die  Pflanze  auch  in  diesem  Falle  mit  verschiedenen  Mitteln 
uDd  Combinationen  arbeitet.  Wie  fruher  (1.  c.  p.  S23)  hervorgehoben  ist,  spielen 
aber  ofTenbar  chemische  Einflusse  eine  grosse  Rolle.  Es  ist  also  anzunebmen, 
dass  aucb  in  der  autogenen  Jahresperiodicit&t  die  Bildung  und  die  Beseitigung 
voD  StofTwechselproducten  zur  Regulation  der  WachsthumsbefSlhigung  nutzbar 
gemacbt  wird,  und  dass  dberhaupt  durch  die  Stoffwechselthatigkeit  in  verscbie- 
dener  Weise,  direct  oder  indirect,  die  Hemmung  des  Wachsthums,  sowie  die 
AufbebuDg  der  Hemmung,  d.  b.  die  FOrderung  des  Wachstbums  veranlasst  wird. 
ThatslLcblich  ist  obne  StofTwecbseltbatigkeit  keine  vitale  TbSltigkeit,  also  auch 
keiue  Selbstregulation  und  keine  Yer&nderung  der  Constellationen  moglicb. 

Wie  finiher  (II,  Kap.  VI  und  Vn)  gezeigt  ist,  kann  die  Wachsthumsfahigkeit 
der  Zelle  und  der  Organe  sowohl  durch  ftussere,  als  durch  innere  Reize  modi- 
ficirt  und  somit  auch  derartig  herabgesetzt  werden,  dass  das  Wachsthum  zeit- 
weise  oder  dauemd  verlangsamt  ist  oder  still  stcht,  obgleich  die  besten  Er- 
nahrungsbedingungen  vorbanden  sind.  Durch  eine  derartige  interne  (sclbstregu- 
latorische)  Modification  der  Wachsthumsfahigkeit,  nicht  aber  durch  den  Mangel 
an  geeigneter  Nahrung,  wird  auch  der  Verlauf  der  autogenen  j&hrlichen  Wachs- 
thumsperiodicitat  und  der  Eintritt  der  Ruhephase  in  dieser  regulirt.  Denn  dass 
den  nihenden  Zellen  eine  genugende  Menge  von  Nahrung  zur  Yerfugimg  steht, 
ergeben  nicht  nur  der  Augenschein,  sondem  auch  die  Wundreactionen ,  die 
zeigen,  dass  eine  von  der  Zelle  angestrebte  intensive  Athmungs-  und  Wachsthums- 
thatigkeit  (Gallusbildung  etc.)  ausfuhrbar  sind  (11,  p.  SI  6 6).  Femer  lehren  die- 
jenigen  Reactionen,  die  in  vielen  Pfianzen  bei  Erw&rmung  und  Abkuhlung  eintreten, 
dass  wahrend  der  ganzen  Ruhezeit  in  Knospen,  Zweigen,  Rhizomen  u.  s.  w.  die 
Flhigkeit  vorhanden  ist,  aus  St&rke  Zucker  zu  bilden  und  aus  diesem  die  Starke 
zu  regeneriren  (I,  p.  5H,  64  9).  Es  ist  also  eine  Verkennung  der  Sachlage,  wenn 
fl.  Miiller-Thurgau*)  und  Sachs 2)  annehmen,  die  Winterruhe  werde  nicht  durch 
die  Modification  der  Wachsthumsbefahigung,  sondem  direct  durch  den  Mangel  an  ver- 
wendbarer  Nahrung  (also  durch  einen  Hungerzustand,  nicht  durch  eine  Reizwirkung 
der  Nahrung)  bewurkt  (vgl.  II,  p.  SOS).  Denn  auf  das  kommt  es  hinaus,  wenn  Sachs 
die  Aufhebung  der  Winterruhe  durch  die  allm&hliche  Production  von  Enzymen 
und  die  durch  diese  bewirkte  SchafTung  von  verwendbarer  Nahrung  zu  Stande 
konunen  lasst  und  wenn  nach  Muller-Thurgau  das  Erwachen  der  ruhenden 
KartoffelknoUe  durch  die  Entstehung  von  Zucker  verursacht  sein  soil.  Bei  der  un- 
treonbaren  Yerkettung  von  Wachsthum  und  Stoffwechsel  (I,  §  1;  II,  §  i)  ist 
naturgem&ss  mit  der  Wiederaufnahme  der  Wachsthumsthatigkeit,  gleichviel  wie 
diese  veranlasst  wird,  eine  Steigerung  der  Stoffwechselthatigkeit  zu  erwarten. 
Durch  die  Steigerung  der  Stoffwechselthatigkeit  wird  aber,  wie  die  erwahnten 
Wundreactionen  lehren,  nicht  nothwendig  die  Aufhebung  der  Wachsthumsruhe 
bewirkt.  In  wie  weit  etwa  in  der  Regulation  der  Jahresperiode  die  Reizwirkung 
durch  Nahrstoffe  oder  besondere  Stoffe  eine  Rolle  spielt,  ist  zur  Zeit  nicht  zu 
sagen. 

Jahresrlnge.    Ebensowenig  wie  die  Ursacben,  durcb  welcbe  selbstregu- 
latoriscb  Henmaung  und  Bescbleunigung  erzielt   werden,   sind  uns   die   Mittel 

4)  H.  Mailer-Thurgau,  Landwirthsch.  Jahrbiich.  4885,  Bd.  44,  p.  884. 

5)  J.  Sachs,  Vorlesung.  Uber  Pflanzenphysiolog.  4887,  II.  Aufl.,  p.  347. 

Pfeffer,  PfUBxenpli78ioIog:ie.    2.  Aufl.    n.  '48 


274  Kap.  IX.   Rhythmik  der  Vegetationsprocesse. 

bekamit,  durch  welche  die  formative  Th&tigkeit  und  der  Wechsel  dieser  im  Verlauf 
der  ODtogenese  regulirt  werden  (II,  Kap.  VII).  Zu  diesen  fonnativen  Yor^ngen 
zSLhlt  auch  die  anatomische  Differencirung  und  somit  als  ein  Specialfall  die  Yerande- 
rung  der  anatomischen  Ausgestaltung,  die  sich  allj&hrlich  wfthrend  des  Yerlaufes 
des  Dickenwachsthums  in  dem  Jahresringe  des  Stammes  u.  s.  w.  vollzieht  und 
durch  welche  die  bekannte  anatomische  Yerschiedenheit  von  Fruh-,  Folge-  und 
Sp&tholz  geschaffen  wird^). 

Diese  Yer&ndening  der  Bildungsth&tigkeit  innerhalb  des  Jahreszuwachses 
steht,  wie  auch  die  Periodicit&t  des  Dickenwachsthums  (II,  p.  270),  in  innigster 
Beziehung  und  Ahhangigkeit  zu  der  Gesammtth&tigkeit,  also  zu  der  Modification 
der  Wachsthums-  und  Bildungsthatigkeit  und  der  ubrigen  Functionen  im  Yerlaufe 
der  Entwickelungsperiode.  Das  folgt  schon  aus  der  wiederholt  beruhrten  cor- 
relativen  Yerkettung,  und  wird  femer  anschaulich  dadurch  demonstrirt,  dass 
die  Bildung  des  Fruhholzes  nochmals  beginnt,  dass  also  mehr  oder  weniger 
deutlich  ein  zweiter  Jahresring  entsteht,  wenn  durch  das  Entbl&ttem  eines 
Baumes  im  Fruhjahr  neue  Bedingungen  geschaffen  werden  und  eine  nochmalige 
Belaubung  veranlasst  wird  (vgl.  11,  p.  196)  3).  Somit  wird  die  sich  j&hrlich  wieder- 
holende  Aenderung  im  Bau  des  Jahresringes  wesentlich  durch  die  correlativen 
(functionellen]  Wechselwirkungen,  also  durch  einen  Complex  von  Factoren  regu- 
lirt, den  wir  zur  Zeit  nicht  exact  zu  zergUedem  vermOgen.  Ohnehin  ist  eine 
befriedigende  Losung  des  Problems  erst  dann  zu  erhoffen,  wenn  die  Ursachen 
aufgekl&rt  sind,  durch  welche  in  der  Pflanze  die  specifische  Gewebedifferencirung, 
und  also  auch  veranlasst  wird,  dass  von  den  ^quipotentiellen  Meristemzellen,  je 
nach  der  Lage  und  der  Inanspruchnahme,  die  eine  sich  z.  B.  zu  einer  Holzfaser 
entwickelt,  die  andere  zur  Bildung  einer  Trachee  verwandt  wird  (II,  Kap.  YIII). 

Auf  Grand  dieser  Erwagungen  lasst  sich  also  voraussagen,  dass  keine  der 
zahlreichen  Theorien  richtig  sein  kann,  in  welchen  ein  Erfolg,  der  sich  als  das 
Resultat  verwickelter  und  veranderlicher  YerhlUtnisse  ergiebt,  auf  einen  einzelnen 
Factor  geschoben  wird.  Ich  beschranke  mich  desshalb  auf  eine  kurze  Andeutung 
des  Wesens  dieser  unzureichenden  Theorien  3).  Auch  sei  nur  beilaufig  erwahnt, 
dass  bei  der  Interpretation  der  Experimente  oflers  vergessen  wurde,  dass  ein 
formal   ahnlicher  Erfolg  auf  verscbiedene  Weise  zu  Stande  kommen  kann,    dass 


4)  Anatomisches  bei  deBary,  Anatom.  4877,  p.  490,  545;  Haberlandt,  Physiol. 
Anatom.  II.  Aufl.,  4  896,  p.  54  3. 

2)  de  Bary,  I.  c.  p.  549;  Kny,  Yerbandlg.  d.  bot.  Vereins  der  Provinz  Branden- 
burg 4879;  Jost,  Bot.  Ztg.  4893,  p.  445;  M.  BUsgen,  Waldb&ume  4897,  p.  98.  —  Ge- 
wisse  anatomische  Differenzen  in  den  Zuwachsschichten  treten  vielfach  auch  in  tropi- 
schen  B&umen  auf,  wenn  sich  in  der  Entwickelungsperiode  eine  Ruhezeit  oder  eine  Ver- 
§,ndening  der  Gesammtth^tigkeit  emstellt.  —  Eine  Art  von  Jahresringbildung  ist  u.  a.  auch 
bei  einigen  in  die  Dicke  wachsenden  Rhodophyceen  zu  linden.  Jonsson,  Beitr&ge  z. 
Kenntniss  d.  Dickenwachsthums  der  Rhodophyceen  4  894,  p.  34  (Sep.  aus  Lunds  Univ. 
Arsskr.  Bd.  87]  u.  die  bier  cit.  Lit. 

3)  Die  Literatur  findet  sich  zusammengestellt  bei  Fr.  Schwarz,  Physiol.  Unters. 
iiber  Dickenwachsthum  und  Holzqualitat  von  Pinus  sylvestris  4  899,  p.  235;  L.  Monte - 
martini,  Accrescimento  delle  piante  4897,  p.  4  7  (Sep.  aus  Atti  d^istituto  botanico  d. 
Pavia).  —  Auf  Einzelheiten,  wie  z.  B.  auf  die  Excentricitat  der  Jahresringe  und  die  ver- 
schiedenen  Ursachen,  durch  welche  diese  entsteht,  gehe  ich  nicht  ein.  Vgl.  z.  B.  Fr. 
Schwarz.  1.  c.  p.  464;  R.  Hartig,  Centralbl.  f.  d.  gesammte  Forstwesen  4899,  Heft  7. 
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also  aus  der  Verkleinening  der  Zellen  bei  WassermaDgel,  Nahningsmangel,  mc- 
chaniscbem  Widerstand  u.  s.  w.  nicht  zu  entnehmen  ist,  durch  welche  Combination 
von  Factoren  die  Abnahme  des  Durchmessers  der  Sp&tzellen  (Herbstholzzellen)  im 
Baume  Terursacht  wird. 

Die  Ansicht  von  Sachs ^)  und  de  Vries^),  nach  der  die  Abnahme  des  ra- 
dialen  Durchmessers  der  Herbstholzzellen  rein  mechanisch  durch  die  allm&hliche 
Sleigerung  des  Rindendruckes  bewirkt  werden  soil,  wird  dadurch  hinf&llig,  dass, 
irie  Rrabbe')  zeigte,  die  vorausgesetzte  Steigerung  des  Rindendruckes  nicht  exi- 
sUrt.  Zudem  mCisste  der  reale  Rindendruck  sehr  ansehnlich  erhoht  werden,  wenn 
er  eine  nennenswerthe  Hemmung  des  Dickenwachsthums  erzielen  soil  (II,  §  35,  4  8). 
Femer  ist  die  neuerdings  von  Fr.  Schwarz^)  vertretene  Annahme  nicht  erwiesen, 
dass  der  Uebergang  von  der  Fruhholz-  zu  der  Sp&tholzbildung  vomehmlich  durch 
Reizwirkungen  veranlasst  wird ,  ^  die  von  dem  Rindendruck  und  uberhaupt  von 
der  mechanischen  Inanspruchnahme  ausgelost  werden.  Da  aber  diese  Factoren 
constant  sind  oder  sich  doch  nicht  in  einem  bestimmten  Rhjthmus  &ndem,  so 
sieht  sich  ohnehin  Fr.  Schwarz  veranlasst,  andere  Factoren  mit  in  Betracht  zu 
Ziehen  und  die  Hilfshjpothese  aufzustellen,  dass  sich  in  der  Pflanze  das  Reac- 
tionsvermdgen  im  Verlaufe  der  sommerlichen  VegetaUonszeit  findere. 

R.  Uartig*^),  sowie  A.  Wieler^)  sehen  in  dem  Uebergang  von  Fruh-  zu 
Sp&iholz  den  Erfolg  der  verAnderten  Em&hrungsverhaltnisse.  Nach  Bar  tig  kommt 
aber  das  Spatholz,  nach  Wieler  gerade  das  Fruhholz  durch  die  bessere  £r- 
ndhrung  zu  Stande.  Beide  Autoren  zogen  bereits  auch  den  wechselnden  Wasser^ 
gehalt  des  Stammes  (I,  §  40)  in  Betracht,  der  nach  Lutz^)  die  entscheidende 
Ursache  fur  den  Wechsel  von  Fruh-  und  Spatholz  sein  soil.  Femer  sucht  Rus- 
80 w^)  die  ansehnlichere  Vergrosserung  des  Durchmessers  der  Fruhholzzellen  durch 
die  Annahme  einer  hdheren  Turgorspannung  zu  erkl&ren,  die  aber  nach  Wieler') 
im  Fruhjahr  thats&chlich  nicht  hoher  ist  als  im  Herbst. 

Auch  fur  die  Ansichten  von  G.  Uaberlandt^®),  Strasburger^^),  R.  Hartig^^), 
die  differente  Ausgestaltung  von  Fruh-  und  Spatholz  werde  durch  die  Wasserbe- 
wegung  (den  Transpirationsstrom)  veranlasst  und  regulirt,  sind  keine  beweisenden 
Ai^umente  beigebracht.  Offenbar  kommt  aber  diesem  Factor  nur  eine  acces- 
sorische  Bedeutimg  zu,  da  die  Anlage  und  Differencirung  der  Gefassbundel  durch 
die  Wasserbewegung  nicht  verursacht,  wohl  aber  durch  die  Inanspruchnahme  ge- 
fordert  wird  (U,  §  34). 


4)  J.  Sachs,  Lehrb.  d.  Botanik  L  Aufl.,  4  868,  p.  409. 

5)  H.  de  Vries,  Flora  4872,  p.  244 ;  4875,  p.  97;  4876,  p.  9;  De  Tinfluence  d.  1. 
pression  s.  1.  structure  d.  couches  ligneuses  4  876. 

3)  6.  Rrabbe,  Sitzungsb.  d.  Berlin.  Akadem.  4882,  p.  4  495;  Wachsthum  d.  Yer- 
dickungsringes  u.  der  jungen  Holzzellen  4  884,  p.  57,  69  (Sep.  a.  Abhandlg.  der  Berliner 
Akadem.). 

4)  Fr.  Schwarz,  1.  c.  p.  365. 

5)  R.  Hartig,  Unters.  a.  d.  forstbotan.  Institut  zu  Munchen  4880,  I,  p.  4  48;  Holz 
d.  Nadelbftume  4  885,  p.  34,  4  03. 

6)  A.  Wieler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4887,  Bd.  48,  p.  499;  Tharander  Forstl.  Jahrb. 
4899,  Bd.  49,  p.  94  6;  4897,  Bd.  47,  p.  4  79. 

7)  K.  G.  Lutz,  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  von  Fiinfsttick  4  895,  Bd.  I,  p.  80.  Auf  das 
Unzareichende  dieser  Erklftrung  wurde  hingewiesen  von  Jost,  Bot.  Ztg.  4  893,  p.  448. 

8)  Russow,  Sitzungsb.  d.  Dorpater  naturforsch.  Gesellschaft  4884,  p.  44. 
9}  Wieler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4887,  Bd.  48,  p.  80. 

10)  G.  Haberlandt,  Physiolog.  Anatom.  I.  Aufl.,  4  884,  p.  371;   Ber.  d.  Bot.  Ges. 

4  895,  p.  337. 

44)  E.  Strasburger,  Bau  u.  Verrichtung  d.  Leitungsbahnen  4894,  p.  949. 
4  2)  R.  Hartig,  Forstl.  naturw.  Zeitschrift  4  894,  III,  p.  4  74. 
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§  62,    Das  Abstossen  der  Bl&tter  nnd  anderer  Organe. 

Es  gehOrt  zu  den  Aufgaben  der  Pflanze,  im  Verlaufe  ihres  Entwickelungs- 
ganges  einzelne  Theile  im  lebenden  Zustand  oder  erst  nach  dem  Absterben  ab- 
zustossen.  Im  lebenden  Zustand  werden  u.  a.  Samen,  Sporen,  {iberbaupt  alle 
diejenigen  Organe  abgetrennt,  die  als  Yermehningsmittel  oder  zu  Functionen 
dienen,  die  an  das  Leben  gekettet  sind  ^).  Das  ist  z.  B.  bei  dem  Bluthenstaub, 
den  Samenfilden  u.  s.  w.  der  Fall,  und  bei  Yallisneria  wird  sogar  zur  ErmOg- 
licbung  der  Befrucbtung  die  mannlicbe  Blutbe  losgelOst  und  hierdurch  das  Auf- 
steigen  nach  der  Oberflache  des  Wassers  verursacbt.  Aber  auch  Organe,  die  ihre 
Rolle  im  Dienste  des  Lebens  ausgespielt  haben,  werden  vielfacb  noch  lebend 
Oder  Yor  dem  vOUigen  Absterben  abgestossen.  So  ist  es  bei  den  Laubblattem 
vieler  Holzpflanzen,  gleichviel  ob  jene  scbon  im  ersten  Jahre  oder  nach  mehr- 
jahriger  Dauer  abfallen.  Auch  die  Blumenbl&tter,  die  Staubf^en,  die  nicht 
befruchteten  Bluthen  sind  nicht  selten  noch  turgescent,  wenn  sie  sich  von  der 
Mutterpflanze  ablOsen^). 

Damit  ein  Organ,  das  anfangs  fest  mit  der  Mutterpflanze  verbunden  ist,  sich 
spaterhin  an  einer  bestimmten  Stelle  trennt  und  durch  das  eigene  Gewicht  oder 
durch  einen  geringen  &usseren  Anstoss  abfallt,  muss  nothwendigerweise  die 
Pflanze  selbstthatig  die  Bedingungen  fur  die  Separirung  schaffen  und  vor- 
bereiten.  So  kommt  es,  dass  ein  junges  Blatt,  ein  unreifer  Apfel  u.  s.  w.  eine 
sehr  ansehnliche  Last  tragen  und  dass  der  zum  Abreissen  hinreichende  Zug 
in  dem  reifenden  Apfel  und  in  dem  altemden  Blatte  allm&hlich  abnimmt 
Durch  die  Lockerung  des  Gewebeverbandes  wird  auch  erreicht,  dass  sich 
Gewebespannungen  endlich  ausgleichen ,  dass  also  z.  B.  die  Kapseln  von 
Impatiens  u.  s.  w.  mit  €iner  Schnellbewegung  aufspringen  (II,  Kap.  XII).  Das 
geschieht  indess  nicht  bei  TOdtung  der  unreifen  Frucht  von  Impatiens,  und 
ebensowenig  fallen  die  jugendlichen  Blotter  ab,  wenn  sie  z.  B.  durch  das  schnelle 
Welken  und  Austrocknen  eines  abgeschnittenen  Zweiges  getOdtet  werden.  Aller- 
dings  werden  auch  die  Blatter  u.  s.  w.,  die  vor  der  physiologischen  Vorbereitung 
des  Abfallens  absterben,  allmahlich  durch  Wind  und  andere  mechanische  Ein- 
griffe  abgerissen.  Auf  diese  Weise  werden  bekanntlich  auch  diirre  Zweige 
entfemt,    jedoch   wird    in    bestimmten    Fallen    durch    actives   Abstossen   von 


4)  Hierher  geh5rt  auch  die  Trennang  der  Zellen  bei  Bacterien  und  anderen  Aso- 
xnatophyten. 

2)  Literatur:  Mohl,  Bot  Ztg.  4860,  p.  4,  278;  Hofmeister,  Allgem.  Morphol.  4868, 
p.  554 ;  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  874,  Bd.  64,  Abth.  I,  p.  465;  Biologie  4889, 
p.  67;  R.  v.  Hdhnel,  Ueber  d.  Abl5sungsvorgang  d.  Zweige  einiger  Holzgewftchse  4878 
(Sep.  a.  Mitih.  d.  forstlich.  Versuchswesen  in  Oesterreich);  Bretfeld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4880,  Bd.  42,  p.  438;  C.  Reiche,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4885,  Bd.  4  6,  p.  684  (Bluthen); 
H.  Molisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4886,  Bd.  96,  I,  p.  448;  M.  Dahmen,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot  4892,  Bd.  23,  p.  476  (Samen);  M.  Biisgen,  Baa  und  Leben  unserer  Wald- 
b&ume  4897,  p.  49,  448;  E.  Fouilloy,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4899,  Bd.  44,  p.  304 
Bl£ltter).  —  Ueber  La!:Q)wech8el  bei  Meeresalgen  vgl.  z.  B.  Schimper,  Pflanzengeo- 
graphic  4898,  p.  835  u.  die  dort  citirte  Lit  —  Ueber  StofTwanderang  in  abfallenden 
Blattern  vgl.  Bd.  I,  p.  615. 
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Zweigen  (oder  Knospen)  fQr  Lichtung  des  Zweigsystems  (fur  Reinigung  des 
Baumes]  gesorgt^). 

Die  durren  Aeste,  die  nicht  abfallenden  Blatter  vieler  krautigen  Pflanzen 
sind  zugleich  Beispiele  dafQr,  dass  nicht  in  alien  FSLUen  ein  Abstossen  activ 
vorbereitet  wird.  Das  geschieht  z.  B.  auch  nicht  an  dem  fortwachsenden  Rhi- 
zome, dessen  altere  Theile  absterben  und  durch  Faulniss  und  Verwesung  zu  Grunde 
gehen.  Eine  solche  ZerstOrung  erfShrt,  wie  an  hohlen  BSLumen  zu  ersehen  ist,  zu- 
weilen  auch  das  Kemholz,  das  normalerweise  zur  Festigung  des  Baumes  con- 
servirt  wird.  In  diesen  und  anderen  Fallen,  in  welchen  abgestorbene  Theile 
(z.  B.  die  Tracheen)  mechanische  oder  andere  Functionen  in  Verbindung  mit 
dem  Lebendigen  und  im  Dienste  dieses  zu  voUbringen  haben,  ist  naturlich  eine 
active  Abstossungsthatigkeit  nicht  zu  erwarten  (I,  §  4). 

Die  partielle  oder  totale  Trennung  von  Zellen  wird,  wie  fruher  (II,  §  43) 
kurz  besprochen  ist,  im  allgemeinen  dadurch  vorbereitet  und  ermuglicht, 
dass  die  Mittellamelle  der  Zellwand  in  losliche  oder  quellende  Producte  ver- 
wandelt  wird.  Dieses  Mittel  wendet  die  Pflanze  ebenfalls  an,  um  das  Abstossen 
von  Blattem,  Fruchten,  Conidien  etc.  zu  erzielen.  Das  Wesen  der  Sache  wird 
nicht  davon  beriihrt,  dass  die  Vorbereitung  und  der  Verlauf  der  Trennung 
zuweilen  mit  besonderen  Operationen  verknQpft  sind.  So  tritt,  wie  seit  Mo  hi 
(1.  c]  bekannt  ist,  bei  Bittern  und  bei  manchen  Fruchten  in  den  ruhenden 
Zellen  der  pradestinirten  Ablosungszone  eine  nochmalige  Wachsthums-  und  Ver- 
roehrungsthatigkeit  ein,  durch  welche  die  Zellen  geschaffen  werden,  in  denen 
sich  die  Trennung  voUzieht.  Nachdem  diese  in  den  lebendigen  Zellen  voUbracht 
war,  fand  Mohl  (1.  c.  p.  5)  die  Gef&ssbundel  des  Blattstiels  von  Catalpa  noch 
unzerrissen  vor.  Nach  Wiesner  (I.e.  p.  505)  scheint  jedoch  in  gewissen  Fallen 
durch  die  Wachsthumsenergie  eine  Zerreissung  des  Geffissbiindels  in  der  Tren- 
nungszone  bewirkt  zu  werden  2).  Dass  eine  derartige  Zerreissung  nicht  allge- 
mein  eintritt,  beweisen  schon  die  Blatter,  die,  wie  diejenigen  mancher  Individuen 
der  Buche,  Eiche  etc.,  nach  dem  Absterben  und  Austrocknen  zunachst  am  Baume 
bleiben  und  erst  allmahlich  durch  den  Wind  und  andere  mechanische  EingrifTe 
abgerissen  werden.  Zu  den  mechanischen  Effecten  gehort  auch  das  Ge- 
frieren  (II,  §  66 — 68),  durch  das  bei  Robinia,  Aescijdus,  Fraxinus  und  anderen 
Pflanzen  das  Abstossen  derart  beschleunigt  wird,  dass  nach  der  ersten  Frost- 
nacht  zuweilen  die  Gesammtheit  der  noch  nicht  abgestorbenen  Blatter  vom 
Baume  fallt. 

Die  Einleitung  der  zur  Abtrennung  fuhrenden  vitalen  Operationen  ist,  wie 
schon  Mohl  richtig  erkannte,  nicht  an  die  Bildung  einer  Korkschicht  ge- 
kettel,  die  sich  zuweilen  schon  vor,  zumeist  aber  erst  nach  der  Vollendung  der 
Trennung  einstellt').  Dieses  Verhalten  bei  der  activen  Trennung  (dgl.  bei 
Bacterien  etc.)  schliesst  nicht  aus,  dass  in  anderen  Fallen  die  Verkehrshemmung 
durch  die  Korkschicht  benutzt  wird,  um  bestimmte  Gewebe  und  Organe  zum 
Absterben  zu  bringen  und  dadurch  das  mechanische  Abreissen  und  Absprengen 
vorzubereiten. 


Vj  Biisgen,  1.  c.  p.  49. 

3)  Ueber  Zerreissongen  durch  Wachsthumsenergie  vgl.  II,  p.  39. 
»;  Vgl.  Mohl,  Bretfeld,  1.  c,  L.  Staby,  Flora  4886,  p.  443.  —  Ueber  trauma- 
tische  Reactionen  siehe  II,  §  38. 
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Das  active  Abstossen  ist  naturlich  immer  von  den  Aussenbedingungen  abhangig 
und  wird,  wie  schon  MobI  erkannte,  vielfach  durch  ungewObnliche  Verh&lt- 
nisse  und  Inanspnichnahme  beschleunigt^).  Eine  solche  Bescbleunigung  des 
Blattfalls  wird  z.  B.  durch  unzureichende  Beleucbtung^),  aber  auch  durch  un- 
genugende  Wasserversorgung  und  durch  zu  hohe  Temperatur  herbeigefuhrt. 
Nicbt  selten  wird  aber  besonders  durch  den  plOtzlichen  Wechsel  der  Aussen- 
bedingungen ein  fruhzeitiges  Abwerfen  der  Bl&tter  hervorgerufen,  das  aus  nahe- 
liegenden  Grunden  zuerst  die  aiteren  Bl&tter  trifft.  So  wird  offenbar  in  erster 
Linie  durch.  den  Wechsel  der  Transpiration  (d.  h.  durch  verSLnderte  Inanspnich- 
nahme) bewirkt,  dass  Coleus,  Impatiens  sultani,  Goldfussia  anisophylla  und 
manche  andere  Pflanzen  einen  Theil  der  BlSLtter  abwerfen,  wenn  sie  aus  einem 
feuchten  Gew&chshaus  in  die  trockenere  Luft  eines  Zimmers  oder  aus  diesem 
in  ein  Gew&chshaus  gebracht  werden^].  Jedoch  kann  ein  &hnlicher  Erfolg  auch 
durch  den  plOtzlichen  Wechsel  der  Temperatur,  der  Beleuchtung  u.  s.  w.  ver- 
ursacht  werden.  Femer  lehren  die  Erfahrungen  an  der  Wurzel  von  Azolla,  dass 
das  Abstossen  durch  sehr  verschiedenartige  Factoren  hervorgerufen  wird^).  Dass 
es  sich  in  diesen  F&Uen  um  eine  Reizwirkung  handelt,  die  durch  den  schnellcn 
Uebergang  ausgelOst  wird,  geht  daraus  hervor,  dass  das  Abfallen  unterbleibt, 
wenn  durch  einen  allm&hlichen  Uebergang  den  Pflanzen  ermoglicht  ist,  sich  den 
veranderten  Verhaltnissen  zu  accommodiren. 

Aus  alledem  ist  zu  ersehen,  dass  das  Abstossen  sowohl  durch  eine  daucrnde, 
als  auch  durch  eine  transitorische,  ungewObnliche  Inanspruchnahme  (functionelle 
StOrung)  veranlasst  werden  kann.  Desshalb  ist  es  verst&ndlich,  dass  das 
Abfallen  (und  Absterben)  von  BlMtern  auch  bei  Entziehung  der  Kohlen- 
siiure  (II,  p.  145),  uberhaupt  bei  Verhinderung  der  normalen  j^nctionellen 
Th&tigkeit  zu  Stande  kommt.  Hierdurch  wird  in  Yerbindung  mit  den  correla- 
tiven  Beziehungen  u.  a.  auch  das  Abfallen  der  unbefruchteten  Bluthen,  sowie 
der  ihrer  Lamina  beraubten  Blattstiele  und,  bei  manchen  Pflanzen,  des  Inter- 
nodiumstummels  veranlasst  (II,  p.  203). 

Die  Trennung  kann  also,  wie  auch  aus  der  Berucksichtigung  der  Algen, 
Pilze,  Bacterien  hervorgeht,  durch  verschiedene  ftussere  und  innere  Factoren 
und  Constellationen  veranlasst  werden.  Zur  mechanischen  Ausfuhrung  bedarf 
es  aber  keiner  anderen  Mittel  als  derjenigen,  die  in  der  Pflanze  sehr  haufig 
zur  partiellen  oder  totalen  Spaltung  von  Zellwanden  benutzt  werden  (II,  §  13; 
I,  §  84).  Freilich  vermOgen  wir  zur  Zeit  nicht  zu  sagen,  oh  und  in  wie  weit 
das  Ziel  etwa  durch  die  Wirkung  von  Enzymen,  in  Yerbindung  mit  ander- 
weitigen  Processen  erreicht  wird.  Bei  diesen  Yorg&ngen  mOgen  gelegentlich 
auch  organische  Sauren  eine  RoUe  spielen,  jedoch  ist  sicherlich  die  Yermuthung 
Wiesner's  (l.c.]  unzutreffend,  nachwelcher  der  herbstliche  Blattfall  einfach  durch 
die  Zunahme  der  organischen  Sauren  gegen  Ende  des  Sommers  bewirkt  wird. 


4)  Vgl  Mohl,  Wiesner,  Molisch,  1.  c. 

2)  Yochting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  4878,  p.  382;  Molisch,  1.  c.  p.  164. 
—  Vgl.  Bd.  I,  p.  843. 

3)  Aehnlich  wirkt  nach  Schimper  (Indomalayische  Strandflora  4894,  p.  22i  auch 
das  Begiessen  mit  Salzwasser. 

4)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tubingen  4886,  Bd.  II,  p.  24  8. 
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Kapitel  X. 

Widerstandsfahigkeit  gegen  extreme  Einflusse. 


Abschnitt  I. 
§  63.    Allgemeines. 

Das  individuelle  Leben  ist  zeitlich  begrenzt  und  demgemilss  stirbt  eine 
Sequoia  gigantea,  die  uber  4000  Jahre  alt  wird,  endlich  ebensogut  ab,  wie 
die  somatischen  Theile  einer  einj&bngen  Bluthenpflanze  oder  eines  Schimmel- 
pilzes,  die  ihren  EntwickeluDgscyclus  in  einigen  Monaten  oder  in  einigen  Tagen 
durcblaufen.  Die  Lebensdauer  ist  aber  stets  von  den  &usseren  Bedingungen 
abh&Dgig,  durch  die,  bei  extremer  Einwirkung  in  der  Natur  und  im  Experi- 
ment, ein  j&her  Tod  herbeigefuhrt  oder  ein  allm&hliches  Absterben  veranlasst 
wird.  Andererseits  wird  eine  YerlSngerung  der  Lebensdauer  durch  die  SLusseren 
Verhmtnisse  erzielt  (II,  p.  247),  wenn  sich  die  Pflanze  in  niedriger  Temperatur 
entwickelt  oder  wenn  man  den  Samen  fur  kurzere  oder  langere  Zeit  in  Trocken- 
starre  versetzt  und  durch  diese  Inactivirung  die  Zeitdauer  prolongirt,  die  von 
der  Befruchtung  der  Eizelle  bis  zum  Entwickelungsabschluss  des  Individuums 
verstreicht.  Sind  aber  nicht  alle  Functionen  zum  Stillstand  gebracht  (wie  das  der 
Fall  ist,  wenn  einzelne  ThSitigkeiten  durch  SauerstofTmangel,  Chloroformiren,  habere 
Temperatur  u.  s.  w.  sistirt  oder  modificirt  werden,  I,  p.  580;  II,  p.  77),  so 
hat  eine  jede  ernstliche  functionelle  Stoning,  mag  sie  durch  aussere  oder  innere 
Factoren  verursacht  sein,  mit  der  Zeit  eine  Benachtheiligung  und  SchSLdigung 
der  Pflanze  zur  Folge,  die  endlich  abstirbt,  wenn  diese  Stoning  intensiv  genug 
ist  und  genugend  lange  anh&lt. 

Eine  derartige  SchUdigung  bezw.  Todtung  tritt  also  immer  ein,  sobald  eine 
Oder  einige  der  formalen  Bedingungen  in  einem  supraminimalen  oder  supra* 
maximalen  Maasse  geboten  sind,  oder  sobald  durch  die  Einwirkung  irgend  eines 
anderen  Agens  eine  gebugende  Benachtheiligung  verursacht  wird  (vgl.  II,  §  39). 
So  stirbt  z.  B.  die  Pflanze  ab,  wenn  sie  dauemd  in  eincm  ungenugendcn  Tur- 
gescenzzustand  oder  bei  voller  Turgescenz  in  einer  Temperatur  gehalten  wird, 
die  hOher  als  das  Maximum  oder  niederer  als  das  Minimum  der  Wachsthums- 
temperatur  liegt.  Ausserdem  wird  durch  die  unzureichende  Versorgung  mit 
SauerstofT  (II,  §  400)  oder  mit  Nahrung  (oder  auch  mit  einem  cinzelnen  NHhr- 
stoff)  (I,  p.  519,  598)  endlich  der  Tod  •  herbeigefuhrt,  der  deingemass  auch  ein- 
tritt,  wenn  der  auf  die  Kohlensaurcassimilation  angewiesenen  Pflanze  dauernd 
das  Licht  entzogen  ist.  Ferner  wird  bei  zu  hoher  Concentration  durch 
Nahrstoffe  oder   durch  andere  Korper  das  Wachsthum  und    die  Existenz  der 
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Pflanze  unmoglich  gemacht  (II,  §  33).  Zudem  wird  schon  bei  geringerer  Concen- 
tration durch  gewisse  Nahrstoffe  und  durch  viele  unnOthige  Stoffe  eine  schadigende 
Wirkung  ausgeiibt.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Sauerstoff,  sowie  Kohlens^ure 
bei  Ueberschreitung  einer  gewissen  Partiarpressung  den  Tod  herbeifuhren  (H, 
§  100,  104),  dass  freie  Sauren  und  Alkalien,  sowie  Eisensalze  und  viele  andere 
Stoffe  schon  in  geringerer  Dosis  giftig  wirken  (II,  §  72 — 74). 

Naturlich  ist  immer  eine  gewisse  Intensitat  der  Einwirkung  nothwen- 
dig,  um  ein  Absterben  herbeizufuhren ,  das  z.  B.  nicht  eintritt,  wenn  eine 
schlecht  ernahrte  oder  bei  niedriger  Temperatur  gehaltene  Pflanze  kummerlich 
vegetirt.  Halt  man  aber  eine  Pflanze  in  einer  Temperatur,  die  nur  wenig  das 
auf  die  Dauer  zulassige  Maximum  uberschreitet,  so  beobachtet  man,  dass  das 
Wachsthum  erst  nach  einiger  Zeit  zum  vulligen  Stillstand  kommt,  dass  also 
allmahlich  die  functionelle  Thatigkeit  nachlasst,  und  dass  endlich  an  dem  ein- 
zelnen  Organe  oder  an  der  ganzen  Pflanze  die  Symptome  der  Schadigung  und 
des  Absterbens  auftreten.  So  lange  diese  Schadigung  nicht  zu  weit  fort- 
geschritten  ist,  wird  nach  der  Ruckkehr  in  normale  Aussenbedingungen  all- 
mahlich der  krankhafte  Zustand  uberwunden,  und  mit  der  fortschreitenden  Er- 
holung  wird  darin  auch  die  WachsthumsthMigkeit  wieder  aufgenommen.  Ein 
analoger  Erfolg  wird  ebenso  durch  Mangel  von  Nahrung,  durch  Gifte  oder 
durch  beliebige  andere  benachtheiligende  Einwirkungen  erzielt.  Da  man  es 
aber  in  der  Hand  hat,  z.  B.  durch  eine  geringe  oder  ansehnliche  Ueber- 
schreitung des  Temperaturmaximums  eine  langsame,  schnellere  oder  plutzliche 
Vernichtung  des  Lebens  herbeizufuhren,  so  lasst  sich  nicht  in  alien  Fallen  eine 
scharfe  Grenze  zwischen  dem  allmahlichen  Absterben  und  der  unvermittelten 
Todtung  Ziehen. 

Wie  die  gesammte  Reactionsfahigkeit,  ist  auch  die  Widerstandsiahig- 
keit  der  Pflanzenarten  specifisch  verschieden.  Es  ergiebt  sich  dieses  schon 
aus  den  fruheren  Mittheilungen,  dass  gewisse  Pflanzen  bei  einer  Temperatur 
wachsen,  in  der  andere  Arten  sofort  getodtet  werden  (II,  §  22),  dass  die  anae- 
roben  Organismen  schon  bei  sehr  geringer,  viele  aerobe  Pflanzen  aber  erst 
bei  einer  hohen  Partiarpressung  des  Sauerstoffes  absterben  (I,  §  101;  II,  §  31), 
dass  bestimmte  Pflanzen  in  concentrirten  NahrlOsungen  leben,  die  andere  Orga- 
nismen nicht  vertragen  (I,  p.  415;  II,  §  33).  Femer  giebt  es  Pflanzen,  die  leicht 
erfrieren  oder  durch  einen  ansehnlichen  Wasserverlust  zu  Grunde  gehen,  wah- 
rend  andere  die  starkste  Temperaturerniedrigung  oder  das  vollige  Austrocknen 
aushalten.  Wahrend  aber  bei  Moosen  und  Flechten  die  ganze  Pflanze  das  Aus- 
trocknen vertragt,  kommt  diese  Eigenschaft  bei  den  Phanerogamen  nur  den 
Samen  und  bei  vielen  Pilzen  nur  den  Sporen  zu.  Eine  Aenderung  der  Resistenz 
mit  der  Entwickelung  tritt  uns  u.  a.  auch  bei  unseren  Holzpflanzen  entgegen, 
deren  Knospen  die  Winterkaite  aushalten,  wahrend  die  in  Entfaltung  begriffenen 
und  entfalteten  Blatter  zum  Theil  leicht  erfrieren. 

Uebrigens  ergeben  sich  diese  und  andere  allgemeine  Gesichtspuncte  schon 
aus  den  fruheren  Betrachtungen  iiber  die  Bedeutung  der  ausseren  Factoren  fur 
das  Pflanzenleben  (vgl.  II,  §  20).  Es  sei  desshalb  nur  noch  kurz  darauf  hin- 
gewiesen,  dass  die  Widerstandsfahigkeit  auch  von  den  vorausgegangenen  Gultur- 
bedingungen,  sowie  von  den  iibrigen  Aussenfactorcn ,  also  von  der  Stimmung 
des  Organismus,  femer  nicht  nur  von  der  Dauer  der  Einwirkung,  sondern  auch 
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von  der  Schnelligkeit  des  Wechsels  und  von  der  Wiederholung  der  Inanspruch- 
nahme  abhSlngt.  Besonders  auffallend  ist  dieses  darin  ausgesprochen,  dass  die 
Resistenz  von  Samen,  Sporen,  Moosen  etc.  gegen  Kalte,  Alkohol,  Gifle  u.  s.  w. 
im  ausgetrockneten  Zustand  sehr  erhOht  ist  (II,  §  70).  Ausserdem  kann  die 
giftige  Wirkung  eines  KOrpers  durch  den  gleichzeitigen  Einfluss  eines  anderen 
StofTes  (Gegengiftes)  abgeschwacht  werden.  Ferner  sind  die  Pflanzen  je  nach 
dem  Standort,  also  nach  den  vorausgegangenen  Culturbedingungen  in  verschie- 
denem  Grade  resistent  gegen  Kalte  (U,  §  66). 

Eine  Schadigung  durch  den  plOtzlichen  Wechsel  wird  in  aufialliger  Weise 
dadurch  demonstrirt,  dass  Pilze  u.  s.  w.  bei  schneller  Verdunnung  der  concen- 
trirten  NShrlosung  zerplatzen,  bei  allmahlicher  Verdunnung  aber  nicht  geschadigt 
werden  (II,  §  74).  Auth  findet  bei  einer  allmahlichen  Steigerung  der  Inanspruch- 
nahme  eine  derartige  Accommodation  statt,  dass  die  Pfianze  einen  mechanischen 
Zug  (II,  §  36),  Concentrationen  der  Nahrlosung,  Quantitaten  eines  Giftes,  Tem- 
peraturgrade  u.  s.  w.  aush^t,  denen  sie  zuvor  nicht  gewachsen  war.  Eine 
Wiederholung  des  Wechsels  kann  allerdings  unter  Umstanden  schadlich  wirken, 
da,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  gewisse  Pflanzen  wohl  ein  einmaliges,  aber  nicht 
ein  wiederholtes  Gefrieren  und  Aufthauen  vertragen.  Offenbar  wird  durch  die 
wiederholte  Inanspruchnahme  eine  SchwSlchung  des  Organismus  erzielt  und  es 
ist  auch  zu  erwarten,  dass  der  in  irgend  einer  Weise  geschwachte  Organismus 
minder  resistent  ist. 

Da  der  todtliche  Einfluss  eines  Agens  nicht  nur  von  der  Dauer  der  Ein- 
wirkung,  sondem  auch  von  verschiedenen  Umstanden  abhangt,  so  ist  die  Lage 
des  Ultramaximums  ^),  ebenso  wie  die  des  Maximums  und  Minimums  nicht  genau 
fixirt  und  immer  nur  bedingungsweise  bestinunbar  (vgl.  II,  p.  79).  Dasselbe 
gilt  fur  das  Ultraminimum,  von  dem  z.  B.  nicht  die  Rede  sein  kann,  wenn  eine 
Pfianze  durch  Temperaturerniedrigung  oder  durch  Wasserverlust  uberhaupt  nicht 
geschadigt  wird,  und  wenn  es  sich  um  ein  nicht  nothwendiges  Agens  handelt. 

Ein  volliges  Erloschen  aller  vitalen  Thatigkeit  tritt  ubrigens  in  der  wasser- 
durchtrankten  Pflanze  erst  mit  dem  Tode  ein.  Denn  wenn  auch  die  Wachsthums- 
und  Bewegungsthatigkeit  und  andere  Partialfunctionen  sistirt  sind,  so  kommt 
doch  in  der  dem  Absterben  entgegengehenden  Pflanze  die  Athmungsthatigkeit 
(also  die  StofTwechselthSltigkeit)  erst  zum  Stillstand,  nachdem  das  Leben  erloschen 
ist.  So  weit  bis  jetzt  bekannt,  ist  aber  das  Leben  einer  Pflanze  durch  das 
Zuruckbringen  in  normale  Verhaltnisse  zumeist  schon  dann  nicht  mehr  zu  retten, 
wenn  unter  dem  benachtheiligenden  Einfluss  (supramaximale  Temperatur,  Aether- 
wirkung  u.  s.  w.)  die  Athmung  auf  ein  Minimum  reducirt  oder  auch  nur  erheb- 
lich  zuruckgegangen  ist^). 

Wie  schon  erwfthnt,  besitzen  wir  zur  Zeit  kein  Mittel,  um  in  der  tur- 
gescenten  Pflanze  die  Athmungsthatigkeit  (d.  h.  die  StofTwechselthatigkeit)  ohne 
Vernichtung  des  Lebens  vOllig   zu   sistiren    (vgl.  auch  II,  §  60).      Denn    auch 

4)  Diese  Bezeichnung  wurde  eingefUhrt  von  Engelmann,  im  Handbuch  d.  Physio- 
logie  von  Hermann,  4879,  Bd.  I,  p.  358. 

2)  Im  Hungerzustand  kann  z.  B.  bei  Pilzen  die  Athmungsthatigkeit  auf  einen  sehr 
geringen  Werth  zorttckgehen,  w&hrend  z.  B.  in  einer  supramaximalen  Temperatur  schon 
bei  einer  m&ssigen  Senkung  der  anf&ngUchen  Athmungsthatigkeit  eine  bleibende  Scha- 
digung einzntreten  pflegt. 
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bei  Erniedrigung  der  Temperatur  unter  den  Gefrierpunct  wird  die  Athmung 
zunSLchst  nur  sehr  stark  reducirt  (I,  p.  572),  und  vermuthlich  tritt  ein  vOlliger 
Stillstand  ei*st  dann  ein,  wenn  die  S&fle  zum  grossten  Theil  gefroren  sind,  wenn 
also  der  Turgor  aufgehoben  und  dem  Protoplasten  durch  die  Eisbildung  der 
grusste  Theil  des  Wassers  entzogen  ist.  Nach  dem  Austrocknen  ist  aber  in 
der  That  in  Samen,  Moosenj  Flechten  eine  AthmungsthSLtigkeit,  d.  h.  ein  Consum 
von  SauerstofT  oder  eine  Production  von  Kohlensaure  nicht  mehr  nachzuweisen  ^). 
Durch  die  vollige  Wasserentziehung  verfallen  also  diejenigen  Pflanzen,  die  das 
Austrocknen  vertragen,  in  einen  inactiven,  einen  leblosen  Zustand  (Anabiose  nach 
Preyer).  Da  aber  in  diesem  Zustand  kein  Symptom  des  Lebens  zu  bemerken  ist, 
so  kann  man  den  trockenen  Samen,  Sporen  u.  s.  w.  nicht  ansehen,  ob  in  ihnen 
latentes  (potentielles)  Leben  vorhanden  ist,  ob  sie  scheintodt  oder  wirklich  todt 
sind,  ob  sie  also  nach  der  Wasserzufuhr  unter  normalen  Yegetationsbedingungen 
zu  lebendiger  Th&tigkeit  erwachen  oder  als  todte  Massen  der  FSLulniss  und  der 
Verwesung  anheimfallen.  Wenn  nun  auch  in  den  trockenen  Samen  u.  s.  w. 
die  lebendige  ThMigkeit  schlummert,  so  gehen  doch  in  ihnen  mit  der  Zeit  ge- 
wisse  VerHnderungen  vor.  Denn  das  folgt  daraus,  dass  nach  kurzerem  oder 
liingerem  Lagern  die  Keimfahigkeit  verloren  geht,  also  die  Lebensfahigkeit  or- 
lischt  (II,  §  70). 
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Das  Verhalten  eines  Organismus  gegenuber  nachtheiligen  und  tOdtlichen 
EingrifTen  wird,  wie  alle  Lebensthlitigkeit,  durch  die  specifischen  Eigenschaften 
des  Protoplasten  bestimmt  und  regulirt.  Da  aber  die  Eigenschaften  und  die 
Thatigkeit  dieses  Elementarorganismus  aus  dem  specifischen  Bau  und  dem 
regulatorisch  gelenkten  Zusammengreifen  der  aufbauenden  Theile  resultiren 
(vgl.  I,  §  9),  so  ist  es  selbstverstfindlich,  dass  eine  plOtzliche  ZerstOrung  der 
Structur  durch  Erhitzen,  mechanische  Zertrummerung  u.  s.  w.  augenblicklich 
den  Tod  herbeifuhrt.  Ausserdem  ist,  wie  schon  I,  §  9  betont  wurde,  eine  dau- 
ernde  Erhaltung  der  Lebensthatigkeit  und  des  Lebens  nur  mOglich,  wenn  die 
nothigen  Partialfunctionen  in  einem  solchen  Maasse  ausgefiihrt  werden,  dass 
das  unerliLssliche  harmonische  Zusammenwirken  hergestellt  und  aufrecht  er- 
halten  wird.  Wenn  aber  diese  Harmonic  durch  den  Ausfall,  die  Reduction  oder 
die  Steigerung  einer  oder  einiger  Partialfunctionen  oder  in  irgend  einer  anderen 
Weise  zu  weitgehend  gestort  wird,  so  muss  ein  Erlahmen  der  Th&tigkeit  und 
endlich  der  Tod  eintreten. 

In  diesem  Sinne  ist  demgemSLss  das  allmahliche  Zustandekommen  des  Ab- 
sterbens  zu  beurtheilen,  das  entweder  durch  die  Aussenverhaltnisse  veranlasstwird 
oder  das  sich  im  Verlaufe  der  Ontogenese  selbstregulatorisch,  also  aus  inneren 
Ursachen  einstellt.     Denn  wenn  auf  der  einen  Seite  der  Protoplast  durch   die 


i)  Vgl.  die  Bd.  I,  p.  576  cit  Lit.  Ferner:  Kochs,  Biolog.  Centralbl.  4890,  Bd.  40, 
p.  682;  C.  de  Candolle,  Archiv.  d.  scienc.  phys.  et  naturell.  d.  Geneve  4895,  Bd.  33, 
p.  506.  Vgl.  auch  vanTieghem  u.  Bonnier,  Ballet,  d.  1.  see.  botan.  d.  France  1882^ 
Bd.  29. 
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eigene  Th&tigkeit  fur  die  continuirliche  Erhaltung  des  Lebens  zu  sorgen  hat 
(I,  p.  2),  80  gehOrt  es  andererseits  zu  den  Aufgaben  des  Organismus,  in  be* 
stimmten  Zellen  und  Organen  die  Bedingungen  fur  das  Absterben  zu  schaffen. 
Das  geschieht  stets,  wenn  ein  somatisches  Organ  differencirt  wird,  das  nach 
einem  kurzen  oder  langen  Leben  dem  Tode  anheimf&Ilt.  Femer  wird  z.  B. 
durch  die  Ausbildung  der  Tracheen  u.  s.  w.  demonstrirt,  dass  im  Yerlaufe  der 
Ontogenese  bestimmte  Zellen  durch  die  inneren  Determinationen  (vgl.  II, 
Kap.  VII)  in  eine  Entwickelungsbahn  gelenkt  werden,  die  zu  einem  fruhzeitigen 
Tode  fuhrt. 

Mag  nun  das  allm&hliche  Erlahmen  und  Absterben  durch  ftussere  oder 
innere  Bedingungen  veranlasst  werden,  stets  ist  es  eine  Folge  der  bestimmt 
gerichteten  Eigenth&tigkeit,  die  sich  auch  da,  wo  sie  zum  Tode  fuhrt,  als  noth- 
wendige  Folge  aus  den  Eigenschaften  des  Protoplasten  und  der  Gesammtheit 
der  Bedingungen  und  Constellationen  ergiebt.  Somit  sind  auch  alle  Eriah- 
mungen  und  Erkrankungen  (auch  die  durch  Infection  bewirkten)  Symptome  und 
Folgen  der  vitalen  Actionen  und  Reactionen,  die  unter  Umst&nden  derart  ver- 
laufen,  dass  das  Leben  erlischt  oder,  wie  wir  auch  sagen  kOnnen,  dass  sich 
der  Organismus  (die  Zelle)  zu  Tode  arbeitet. 

Bei  der  Erforschung  und  causalen  Beurtheilung  dieser  und  &hnlicher  Vor- 
gauge  sind  somit  dieselbe  Methodik  und  Interpretation  zu  befolgen,  wie  beL 
dem  Studium  der  normalen  vitalen  Vorgange.  Man  hat  demgem&ss  innere  und 
aussere  Factoren  und  Todesursachen  zu  unterscheiden  und  zu  beachten,  dass 
mit  der  Constatirung  der  SLusseren  oder  der  inneren  Factoren  weder  die  nftchste 
Action  (Wechselwirkung)  in  dem  Protoplasten,  noch  die  Kette  der  Reactionen 
erkannt  ist,  durch  welche  das  endliche  Resultat  herbeigefuhrt  wird  (II,  §  20,  39). 
Dieser  Zusammenhang  bleibt  auch  dann  unaufgekl&rt,  wenn  z.  B.  die  Entfernung 
des  Zellkems  die  Ursache  des  allm&hlichen  Absterbens  wird  (I,  §  9).  So  klar  wie 
in  diesem  Falle,  ist  der  Kegel  nach  der  EingrifT  (die  n&chste  Wechselwirkung) 
oicht  festzustellen.  Eine  exacte  Pr&cisirung  und  Localisirung  wird  zumeist  auch 
dadurch  erschwert,  dass  die  Wechselwirkung  nicht  auf  ein  einzelnes  distinctes 
Organ  des  Protoplasten  beschr&nkt  bleibt,  sondem  dass  durch  dasselbe  Agens 
verschiedene  Yerschiebungen  und  Verstellungen  verursacht  werden. 

So  verm6gen  wir  z.  B.  nicht  zu  sagen,  ob  nach  einer  geringen  Ueber- 
schreitung  der  zul&ssigen  maximalen  Temperatur  die  zwai  Absterben  fuhrende 
Disharmonie  alldn  durch  die  Steigerung  der  Athmung  oder,  wie  es  wahrschein- 
lich  ist,  durch  verschiedenartige  Reactionen  veranlasst  wird  (vgl.  I,  §  405;  II, 
§  22).  Ohnehin  ist  die  Causalit&t  des  Athmungsprocesses  nicht  vOUig  auf- 
gekl&rt,  und  somit  fehlt  eine  genOgende  Einsicht  in  die  reactionellen  Yer&nde- 
ningeOy  die  durch  die  Entziehung  des  Sauerstoffes  hervorgerufen  werden.  Auch 
ist  im  n&heren  unbekannt,  warum  die  aeroben  Organismen  trotz  der  intramole- 
cularen  Athmungsth&tigkeit  allm&hlich  absterben  mussen,  wSlhrend  die  anaeroben 
Organismen  ohne  das  Eingreifen  des  freien  Sauerstoffes  zu  leben  vermOgen 
(1,  Kap.  IX).  Femer  ist  es  wohl  begreiflich,  dass  der  Organismus  bei  Mangel 
Ton  Nahrung  oder  auch  nur  bei  dem  Fehlen  eines  einzelnen  nothwendigen 
N&hrstofles  zu  Grunde  geht  (I,  p.  604);  jedoch  kennen  wir  nicht  naher 
die  Yer&nderungen  und  Reactionen,  durch  welche  z.  B.  bei  Ausschluss  von 
Kalium   im   Protoplasten    die   mit   der   Fortdauer    des   Lebens   unvertr&gliche 
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Disharmonie  verursacht  wird.  Wiederum  ist  es  als  sine  Folge  der  beschleu- 
nigten  Umsatzthatigkeit  verstandlich,  dass  sich  die  Pflanze  in  einer  erhOhten 
(supramaximalen)  Temperatur  schneller  zu  Tode  arbeitet,  als  bei  Aufenthalt  in 
einer  niederen  Temperatur. 

Erst  dann,  wenn  eine  genugende  Einsicht  in  die  Causalitat  des  vitaien 
Getriebes  zur  Verfugung  steht,  wenn  wir  also  das  reale  Geschehen  als  eine 
nothwendige  Folge  aus  den  gegebenen  Bedingungen  ableiten  kOnnen,  wird  es 
mOglich  sein  zu  verstehen,  warum  bestimmte  Verschiebungen  und  Verande- 
rungen  im  Protoplasten  einen  bestimmten  formativen  Erfolg  haben,  oder 
mit  der  dauernden  Erhaltung  des  Lebens  unvertraglicb  sind.  Uebrigens  ist 
schon  bei  anderer  Gelegenheit  betont  (II,  §  SI),  dass  ebenso  wie  die  normalen, 
auch  die  abnormen  und  somit  auch  diejenigen  Reactionen,  die  endlich  zum  Ab- 
sterben  fuhren,  wichtige  Hilfsmittel  fur  die  causale  Erforscbung  der  Fabigkeiten 
und  Tbatigkeiten  des  Organismus  sind.  Yermutblich  wird  insbesondere  das 
Studium  der  Wirkung  verschiedener  Gifte  wicbtige  Aufschlusse  liefern. 

Da  in  keinem  Falle  durcb  die  sicbtbare  Gestaltung  der  Reaction  unmittelbar 
die  veranlassenden  und  bestimmenden  Ursachen  angezeigt  werden  (I,  §  4 ;  II,  §  4 ), 
so  sei  auch  nur  darauf  bingewiesen,  dass  zwar  durch  gewisse,  aber  durchaus  nicht 
durch  alle  benachtheiligenden  Einflusse  auffallige  formative  Aenderungen  in  dem 
plastischen  ProtoplasmakOrper  hervorgerufen  werden,  die  sich  z.  B.  in  einer  Vacuo- 
lisirung  oder  in  irgend  einer  Deformation  kundgeben  (II,  Kap.  XV).  Eine  der- 
artige  Deformation  unterbleibt  aber  z.  B.  in  dem  noch  lebensthatigen  Cytoplasma 
nach  der  Entfemung  des  Zellkernes,  obgleich  durch  die  Beseitigung  dieses  un- 
entbehrlichen  Organes  eine  tiefgreifende  Storung  hervorgerufen  ist  (I,  §  9).  Dass 
eine  solche  StOrung  nicht  unbedingt  ein  schnelles  Absterben  zur  Folge  haben 
muss,  beweist  die  Erfahrung,  dass  das  kernfreie  Cytoplasma  erst  nach  ISLngerer 
Zeit  zu  Grunde  geht.  Damit  ist  naturiich  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  der 
intacte  Protoplast  unter  anderen  Bedingungen  schnell  zu  Tode  arbeitet,  wie  das 
u.  a.  bei  manchen  Pflanzen  der  Fall  ist,  wenn  sie  in  eine  supramaximale  Tem- 
peratur gebracht  werden  oder  wenn  ihnen  der  SauerstofT  entzogen  wird. 

Ist  der  zum  Absterben  fuhrende  Reactionsvorgang  noch  nicht  zu  weit  fort- 
geschritten,  so  vermag  der  Protoplast,  nachdem  er  in  normale  Lebensbedingungen 
zuruckversetzt  ist,  durch  seine  Eigenth&tigkeit  den  fruheren  Zustand  wieder 
herzustellcn.  Unter  diesen  Umstanden  werden  also  auch  die  Vacuolisirung  oder 
andere  Deformationen  im  Protoplasma  wiederum  ausgeglichen.  Eine  solche 
Rehabilitirung  tritt  aber  auch  bei  Constanz  der  Aussenbedingungen  dann  ein, 
wenn  die  StOrung  durch  den  Uebergang  in  die  neuen  Verhaltnisse  bewirkt  wurde, 
an  die  sich  der  Organismus  allmahlich  accommodirt  (II,  p.  281).  Naturiich  ist 
der  Protoplast  nach  der  Entfemung  des  Zellkerns  rettungslos  verloren,  wahrend 
begreiflicherweise  das  Abschneiden  oder  das  AbtOdten  eines  gewissen  Theiles 
des  Cytoplasmas  ertragen  wird. 

Hielten  wir  uns  in  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  sachgemSiss  an  den 
einzelnen  Protoplasten,  so  wurde  doch  darauf  hingewiesen,  dass  durch  die  be- 
stimmte Determinirung  und  DifTerencirung  Zellen  und  Zellcomplexe  in  eine  Ent- 
wickelungsbahn  gelenkt  werden,  die  sehr  bald  oder  nach  langerer  Zeit  zum 
Absterben  fuhrt.  Nach  unseren  empirischen  Erfahrungen  ist  in  der  That  eine 
jede  somatische  Zelle  imd  somit  ein  jedes  ausgewachsenes  Organ  nur  zu  einer 
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begrenzten  Lebensdauer  befSihigt.  So  sehen  wir,  dass  unter  den  gunstigsten 
Aussenbedingungen  das  ausgewacbsene  Blatt  nach  einer  einjUhrigen  oder  mehr- 
jahrigen  Dauer  sein  Leben  abschliesst,  dass  die  ftlteren  Tbeile  des  an  der  Spitze 
fortwachsenden  Hbizoms  oder  Torfmooses  immer  wieder  absterben.  Auch  die 
iange  Lebensdauer  eines  Baumstammes  wird  nur  dadurcb  erreicbt,  dass  durch 
die  cambiale  Zuwacbsth&tigkeit  immer  wieder  neue  Holz-  und  Rindenmassen 
geschaflen  werden,  die  nach  einigen  Jahren  oder  bei  manchen  Arten  erst  nach 
400  Jahren  ihr  Leben  verlieren.  OITenbar  wurde  dieses  Absterben  auch  ohne 
die  correiativen  Einfiusse  eintreten,  denn  auch  in  der  einj&hrigen  Pfianze  wird 
die  Lebensdauer  der  somatischen  Theile  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ver^ 
langert,  wenn  man  Bliihen  und  Fruchten  verhindert. 

Ohne  Frage  wird  aber  das  selbstregulatorische  Absterben  auf  verschiedene 
Weise  verursacht.  So  durfen  wir  vermuthen^  dass  es  ausser  denjenigen  Zellen, 
in  denen  schon  durch  die  Ontogenese  das  Ende  des  Lebens  herbeigefuhrt  wird, 
auch  solche  giebt,  die  im  ausgewachsenen  Zustande  zu  unbegrenztem  Leben 
bef&higt  sein  wurden,  wenn  nicht  durch  die  ThUtigkeit  eine  Abnutzung  und 
VerSLnderung  und  hierdurch  eine  Lebensgrenze  geschaffen  wurde.  In  einer 
solchen  Zelle  wurde  sich  also  keine  innere  Todesursache  einstellen,  wenn  ihr 
die  F&higkeit  zuk&me,  durch  ihre  Eigenth&tigkeit  eine  jede  Abnutzung  und  Yer- 
anderung  im  Protoplasten,  in  der  Zellhaut  u.  s.  w.  wiederum  auszugleichen. 
Diese  theoretische  MOghchkeit  scheint  indess  in  der  Natur  nicht  erfullt  zu  sein, 
da,  soweit  wir  wissen,  die  somatischen  Zellen,  auch  bei  dem  einfachsten  Or- 
ganismus,  nach  einer  begrenzten  Lebensdauer  absterben  i). 

Sofem  aber  somatische  Zellen  nicht  gebildet  werden  (ygl.  II,  §  SI),  sofem  sich 
also,  wie  es  bei  den  Asomatophyten  der  Fall  ist,  eine  jede  Zelle  immer  wieder 
durch  Wachsthum  und  Theilung  vermehrt  und  verjungt,  so  wird  ofTenbar  in  jeder 
der  gleichwerthigen  Zellen  eine  innere  Todesursache  vermieden.  Dem  entsprechen 
auch  die  Erfahrungen  an  Hefezellen,  Bacterien  u.  s.  w.,  bei  denen,  so  Iange  die 
zureichenden  Aussenbedingungen  geboten  sind,  Wachsthum  und  Yermehrung 
ununterbrochen  fortgesetzt  werden,  ohne  dass  eine  Schw&chung  oder  ein  Ab- 
sterben eines  Individuums  eintritt  (vgl.  II,  p.  254).  Practisch  ist  freilich  ein 
seiches  unbegrenztes  Yermehren  unmOglich,  und  in  der  Natur  sorgen  diese  Or- 
ganismen  schon  durch  die  Aufzehrung  der  Nahrung  und  durch  die  StofTwechsel- 
producte  in  selbstregulatorischer  Weise  fur  die  SchalTung  von  Aussenbedingungen, 
die  zun&chst  eine  Hemmung  des  Wachsthums  und  mit  der  Zeit  ein  Absterben 
der  Organismen  bewirken  (I,  p.  515). 

Yoraussichtlich  wird  ahev  die  embryonale  Zelle  eines  Asomatophyten  mit  der 
Zeit  auch  dann  absterben,  wenn  zwar  die  gunstigsten  Aussenbedingungen  geboten 
sind,  aber  die  Ausfuhrung  des  angestrebten  Wachsthums,  also  Yermehrung  und 
Yerjungung  mechanisch  unmGglich  gemacht  sind.  In  der  That  sprechen  alle 
Erfahrungen  und  Erwagungen  dafur,  dass  sich  unter  solchen  Umst&nden  die 
embryonale  Zelle,  analog  wie  die  ausgewacbsene  (somatische)  Zelle,  zu  Tode 
arbdtet,  jedoch  sind  in  dieser  HinsichtvOllig  entscheidende  Beweise  bis  dahin  nicht 
erbracht     Wenn  in  den  Yersuchen,  in  denen  in  den  Zellen  von  Spirogyra  oder 


4)  Frank  (Krankheiten  d.  Pfianzen  4895,  IL  Aufl.,  Bd.  I,  p.  6)  nimmt  irrigerweise 
an,  dass  es  einen  Tod  aus  inneren  Ursachen  eigentlich  nicht  gebe. 
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von  Saccharomyces  (Asomatophyten),  ferner  in  den  embryonalen  Zellen  der  Vege- 
tationspuncte  und  des  Cambiums  von  Somatophyten  das  Wachsthum  durch 
einen  Gipsverband  ^)  oder  durch  einen  anderen  mechanischen  Widerstand  un- 
mOglich  gemacht  war,  ein  Absterben  in  vielen  F^len  nicht  beobachtet  wurde, 
so  will  das  nichts  sagen.  Denn  diese  Yersuche  erstrecken  sich  nur  uber  Wochen, 
Monate  odef  wenige  Jahre,  also  fiber  eine  zu  kurze  Zeit,  da  sogar  die  somati- 
schen  Zellen  in  manchen  Pflanzen  (z.  B.  in  gewissen  Splintb&umen)  erst  nach 
100  Jahren  absterben. 

Dafiir,  dass  auch  die  embryonale  Zelle  ohne  Yermehrung  und  YerjiinguDg 
nur  begrenzt  lebensfUhig  ist,  spricht  ferner  die  Thatsache,  dass  die  aus  inneren 
Ursachen  ruhenden  Knospen  und  Cambien  ^)  von  Holzpflanzen  u.  s.  w.  endlich, 
jedoch  oft  erst  nach  langer  Zeit  absterben,  dass  ferner  in  den  Sporen  und 
Samen  gewisser  Pflanzen  die  KeimAhigkeit  nur  einige  Wochen  oder  Monate 
conservirt  wird,  und  dass  die  Keimf&higkeit  sogar  in  den  ausgetrockneten  Sporen 
und  Samen  endlich  verloren  geht  (II,  §  70).  Wenn  ferner  Hefezellen  und  Bac- 
terien')  mit  der  Zeit  in  solchen  NahrlOsungen  absterben,  die  zwar  eine  gewisse 
StofFwechselth&tigkeit  aber  kein  Wachsthum  gestatten,  so  kann  man*  nicht 
wissen,  in  wie  weit  dieses  Resultat  schon  durch  die  unzureichenden  Aussen- 
bedingungen  veranlasst  wurde.  Denn  wenn  durch  letztere  eine  zu  weitgehende 
StGrung  der  functionellen  Harmonie  bewirkt  wird,  dann  gehen  aus  den  fruher 
besprochenen  Grunden  die  embryonalen  Zellen  ebenso  gut  zu  Grunde,  wie  die 
somatischen  Zellen. 

Bei  alien  Organismen  ist  also  die  Erhaltung  nur  durch  Wachsthum  und 
Yerjungung  der  embryonalen  Zellen  (des  Keimplasmas)  mOglich.  Gleichzeitig  ist 
aber  dafur  gesorgt,  dass  dauemd  somatische  und  asomatische  Individuen  zu 
Grunde  gehen,  wie  es  fur  die  Erhaltung  des  Kreislaufes  und  des  Gleichgewichts 
im  Naturhaushalt  unerlfisslich  ist  (vgl.  I,  §  54).  Bei  der  LOsung  dieser  Auf- 
gabe  sind  immer  verschiedene  Factoren  betheiligt  (I,  §  92,  76),  unter  denen 
auch  die  Eigenth&tigkeit  in  Betracht  kommt,  da  schon  durch  den  Consiun  der 
N&hrstofTe  u.  s.  w.  (I,  p.  515)  die  Existenzbedingungen  eingeschr&nkt  und  auf- 
gehoben  werden.  W&hrend  nun  bei  den  Asomatophyten  das  Absterben  nur 
durch  die  i^lbstthSLtig  oder  auf  andere  Weise  geschaffenen  unzulSLnglichen  Aussen- 
bedingungen  verursacht  wird,  kommt  bei  den  Somatophyten  hinzu,  dass  immer 
ein  Theil  der  embryonalen  Zellen  in  eine  Entwickelungsbahn  gelenkt  wird,  die 
unvermeidlich  zum  Tode  fuhrt.    Es  steht  dieses  im  Zusammenhang  damit,  dass 


i)  Pfeffer,  Druck- u.  Arbeitsleistnngen  4893,  p.  240,  835;  N  ewe  cm  be,  Botanical 
Gazette  4  894,  Bd.  49,  p.  282. 

2)  Nach  R.  Hartig  (Lehrb.  d.  Anatom.  u.  Physiol.  4894,  p.  272)  bleibt  bei  manchen 
BHumen  das  Cambium  einige  Jahrzehnte  auch  dann  am  Leben,  wenn  es  nicht  wachs- 
thumsthatig  ist. 

3)  Nach  E.  Ch.  Hansen  (Meddelelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  4899,  Bd.  4, 
Res.  p.  4  09)  sterben  die  Saccharomycesarten  in  Saccharoseldsung  endlich  ab,  doch 
konnen  sich  bestimmte  Arten,  die  in  der  L5sang  langsam  wachsen,  Uber  4  7  Jahre  am 
Leben  erbalten.  In  Bier  conserviren  nach  Hansen  (1.  c.  4  894,  Bd.  3,  Res.  p.  240}  die 
Essigbacterien  ihr  Leben  4 — 6  Jahre.  Ueber  das  allmUhliche  Absterben  der  Bacterien 
vgl.  u.  a.  auch  H.  L.  Bolley,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  H.  Abth.,  4900,  Bd.  6,  p.  83.  — 
Ueber  die  Conservirung  der  Lebensfahigkeit  in  den  im  Boden  liegenden  Samen  vgl. 

n,  p.  264. 
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ausgewachsenen  Zellen  und  Orgaoen,  deren  Bildung  zum  Aufbau  eines  Aso- 
matophyten  nothwendig  ist  (II,  §  2),  immer  nur  eine  begrenzte  Lebensfahigkeit 
zukommt.  In  der  Natur  geht  aber  aucb  die  Mebrzahl  der  Individuen  eines 
Asomatophyten  zu  Grunde,  so  dass  bei  diesem  ebensogut  wie  bei  einem  Somato- 
phyten  die  coDtinuirliche  Erhaltung  der  Art  stets  nur  durch  eine  beschr&nkte 
Zahl  der  embryonalen  Zellen  besorgt  wird^). 

Die  Widerstandsfahigkeit  haben  wir  im  Folgenden  nur  soweit  zu  behandehi, 
als  es  zur  Gharacterisinmg  der  specifisch  verschiedenen  Eigenschaflen  und  damit 
zur  allgemeinen  Beurtheilung  der  Existenzbedingungen  erforderlich  ist.  Denn  zu 
diesen  gehort  einmal,  dass  die  in  Kap.  YI  besprocbenen  Wacbsthumsbedingungen 
f?eboten  sind,  und  ferner,  dass  die  Pflanze  niemals,  audi  nicht  vorubergehend, 
klimatischen  oder  anderen  Einwirkungen  ausgesetzt  wird,  die  den  Tod  herbei- 
fubren.  So  konnen  Palmen  und  andere  tropische  Pflanzen,  die  im  Winter  er- 
frieren,  bei  uns  nicht  im  Freien  aushalten,  wabrend  die  unserem  Klima  ange- 
passten  Holzpflanzen  in  der  Zeit  der  Winterrube  nicht  durch  eine  K&lte  gesch&digt 
werden,  durch  die  das  Leben  der  entfalteten  Blatter  und  Bluthen  desselben  Ge- 
vachses  Yemichtet  wird.  Bei  yielen  derjenigen  Pflanzen,  die  mit  Hilfe  eines 
Rhizoms  den  Winter  iiberdauem,  ist  sogar  das  ganze  oberirdische  Sprosssjstem 
ziemlich  frostempfindlich.  Ferner  erfrieren  in  jedem  Winter  viele  einjahrige 
Pflanzen,  die  durch  die  winterharten  Samen  erhalten  werden.  Durch  Samen, 
Sporen,  Rhizome  u.  s.  w.  wird  weiter  wabrend  einer  trockenen  Jahreszeit  die 
Erhaltung  von  Pflanzenarten  vermittelt,  deren  vegetativer  Korper  durch  den  Wasser^ 
verlust  g&nzHch  oder  doch  in  seinen  oberirdischen  Theilen  getodtet  wird.  Soil 
eine  solche  Todtung  vermieden  werden,  dann  muss  die  Pflanze,  wie  es  bei  Grassu- 
laceen,  Cacteen  und  anderen  Xerophjten  der  Fall  ist,  entweder  durch  geeignete 
Einrichtungen  gegen  das  zu  weitgehende  Austrocknen  geschutzt  sein,  oder  sie  muss, 
wie  Moose,  Flechten  u.  s.  w.  das  Austrocknen  ohne  Schadigung  vertragen  (I,  §  26, 
tl\  II,  §70j. 

Wabrend  der  sch&digende  Einfluss  von  Temperatur,  Licht  und  Wasserverlust 
hauptsachlich  desshalb  berucksichtigt  wird,  weil  diese  Factoren  in  der  Natur  von 
hervorragender  Bedeutung  sind,  ist  ein  kurzer  Ausblick  auf  Giftwirkungen  desshalb 
angeschlossen,  weil,  wie  schon  erwahntwurde,  das  nabere  Studium  der  Giftwirkungen 
mehr  und  mehr  Bedeutung  fiir  die  physiologische  Forscbung  gewinnen  wird. 
Diese  hat  iiberhaupt  zur  Erreichung  ihrer  Ziele  ebensogut  wie  die  normalen  auch 
die  extremen  und  ungewohnlichen  Einwirkungen  und  Reactionen  auszunutzen,  und 
auf  solche  ist  und  wird  desshalb  in  den  verscbiedensten  Kapiteln  dieses  Buches 
Rucksicht  genommen.  Ich  erinnere  nur  an  die  Aufnahme  und  Speicherung  von 
Stoffen,  denen  die  Pflanze  in  der  Natur  nie  begegnet,  an  die  chemotropischen 
und  an  anderweitige  Reizwirkungen  durch  verschiedene  Korper,  an  die  Benutzung 
von  Aether,  Chloroform,  boher  oder  niedriger  Temperatur  zur  Modificining,  Sisti- 
ning  und  Separirung  der  Gesammtthatigkeit  oder  einzelner  Functionen. 

Da  in  diesem  Buche  die  Pathologic  nicht  behandelt  wird,  so  haben  wir  nicht 


K)  Die  ContinuitUt  der  embryonalen  Substanz  ist  die  unerl&ssliche  Voraussetzung 
f&r  die  Erhaltung  der  Art  (vgl.  11,  §  2).  Ob  man  nun  mit  Riicksicht  auf  diese  Conti- 
nuitUt eine  jede  Art  unsterblich  nennen  will,  oder  ob  man  »Unsterblichkeit«  so  deiinirt 
dass  nur  die  Asomatophyten  unsterblich  erscheinen  (We  ism  an  n,  Leben  und  Tod 
4884),  ist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Uebrigens  kann  sich  in  der  Natur  eine  jede 
Art  nur  bedingungsweise  erhalten  und  ist  desshalb  auch  nur  bedingungsweise  unsterb- 
lich.    Vgl.  u.  a.  Verworn,  AUgem.  Physiol.  II.  Aufl.,  4  897,  p.  345. 
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auf  die  Pflanzenkrankheiten  und  die  mit  diesen  Tcrknupften  Reactionen  und  De* 
generationen  einzugehen  ^).  Bekanntlich  sind  aber  nicht  die  Krankheiten  Ton 
ausserlich  sichtbaren  formativen  Aendeningen  begleitet,  die  naturlich  nicht  zu 
Stande  kommen  konnen,  wenn  der  Tod  plotzlich  eintritt.  In  diesem,  wie  in 
jedem  anderen  Falle,  sind  dann  ErscUafTung  (sofern  der  Turgor  fur  die  Herstellung 
der  Tragfahigkeit  nothwendig  ist,  II,  §  4  5),  Verfarbung,  Austrocknen  u.  s.  w.  Folgen 
und  Symptome  der  Todtung^j.  Femer  wird  das  Aussehen  des  Protoplasmas  in 
bekannter  Weise  verandert,  und  nothigenfalls  kann  durch  die  Nichtplasmolvsir- 
barkeit,  durcb  die  Farbbarkeit  des  Protoplasmas  durch  Anilinblau,  durch  den  Aus- 
tritt  der  im  Zellsaft  gelosten  Farbstoffe  u.  s.  w.  entschieden  werden,  ob  der  Protoplast 
lebendig  oder  todt  ist^).  Begreiflicherweise  fallt  aber  das  Aussehen  des  todten 
Protoplasten  je  nach  der  Ai*t  der  Todtung  verschieden  aus.  Denn  einmal  geht 
bei  gewissen  Einwirkungen  dera  Absterben  eine  Vacuolisirung  oder  eine  ander- 
weitige  Deformation  voraus,  und  ausserdem  geht  die  zuvor  Torhandene  Structur 
mehr  oder  weniger  verloren,  wenn  nicht  zugleich  mit  der  Todtung  durch  ge- 
eignete  Agentien  eine  Fixirung  bewirkt  wird  ^).  Diese  postmortalen  Verandenmgen 
haben  indess  keine  physiologische  Bedeutung,  ebenso  nicht  die  Ver&nderungen 
der  Zellhaut,  die  durch  die  energische  Einwirkung  gewisscr  Agentien  erzielt  wer- 
den  konnen  (vgl.  I,  §  83,  84). 


Abschnitt  II. 

Widerstandsffthigkeit  gegen  Wftrme  und  Kftlte. 

§  65.  Einfluss  der  Biipramazimalen  Temperatur. 

Durch  eine  genugende  ErhOhung  der  Temperatur  Ifisst  sich  naturlich  das 
Leben  eines  jeden  Organismus  vernichten.  Der  Temperaturgrad,  dessen  Ueber- 
schreitung  tOdtlich  wirkt,  das  Ultramaximum,  hat  aber  je  nach  der  Pfianzen- 
art,  femer  auch  nach  dem  Entwickelungsstadium  und  den  ubrigen  Bedingungen 
eine  verschiedene  Lage.  So  gewinnen  austrocknungsf&bige  Pflanzen  durch  den 
volligen  Wasserverlust  eine  hohe  WiderstandsfUhigkeit,  so  dass  nunmehr  l&ngere 
Zeit  eine  Temperatur  von  \  00  G.  auch  von  denjenigen  Pflanzen  ertragen  wird, 
die  im  turgescenten  Zustande  keine  hervorragende  Resistenz  besitzen.  Jedoch  sind 
auch  die  wasserdurchtrankten  Sporen  gewisser  Bacterien  so  widerstandsf^ig, 


1)  N^heres  bei  A.  B.  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanzen  IL  Aufl.,  4  893;  R«Hartig, 
Lehrb.  d.  Baumkrankheiten  II.  Aufl.,  4  899;  P.  Sorauer,  Han db.  d.  Pflanzenkrankheiten 
II.  Aufl.,  4886. 

2)  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  4864,  p.  37;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  40; 
de  Vries,  Sur  1.  mort  d.  cellul.  v^g^tales  4  874  (Sep.  a.  Archiv.  N^erlandaises  Bd.  6) 
u.  s.  w. 

3)  Vgl.  I,  §  9,  4  6  etc.  Durch  gewisse  vorsichtige  Einwirkungen  kann  der  Proto- 
plast derartig  get5dtet  werden,  dass  zun&chst  die  diosmotischen  Eigenschaften  der 
Plasmahaut  zum  Theil  erhalten  bleiben. 

4)  A.  Fischer,  Fixirung,  Farbung  u.  Bau  d.  Protoplasmas  4  899. 
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dass  sie  einen  halb-  bis  mehrstundigen  Aufenlhalt  in  siedendem  Wasser  ver- 
tragen,  wahrend  die  meisten  Pflanzen  bei  iOO  G.  fast  augenblicklich  getSdtet 
werden.  Schon  bei  70  C.  tritt  der  Kegel  nach  der  Tod  sehr  schnell  ein,  gc- 
wisse  Bacterien  wachsen  indess  sehr  gut  in  dieser  Temperatur,  und  einzelne 
Organismen  gedeihen  mOglicherweise  noch  bei  85  G.  (II,  §  22). 

Aus  den  Angaben  uber  das  Temperaturmaximum  fur  das  Wachsthum  (II, 
§  22)  ergiebt  sich  ubrigens,  dass  aucb  die  Lage  des  Ultramaxiinums  weitgehende 
Verschiedenheiten  aufzuweisen  hat.  Denn  mit  der  Zeit  gehen  alle  turgescenten 
Pflanzen  in  einer  Temperatur  zu  Grunde,  die  nur  um  4— 2  G.  das  Temperatur- 
maximum iibertrilTt,  und  in  der  zunSLchst  das  Wachsthum  einige  Zeit  fortgesetzt 
wird  (vgl.  II,  §  22).  So  beobachtete  H.  Hilbrig^)  bei  dem  Uebertragen  der 
Keimwurzel  von  Vicia  faba  in  Wasser  von  35  G.,  dass  in  4 — \^l^  Stunde  die 
Zuwachsbewegung  zum  Stillstand  kam.  Nachdem  diese  Wachsthumsstarre 
P/4  Stunde  angehalten  hatte,  erwies  sich  die  Wurzel  als  todt,  wahrend  die 
Wachsthumsth&tigkeit  nach  0 — 6  Stunden  wieder  begann,  wenn  die  Pflanze 
nach  einer  72Stundigen  Starre,  und  nach  ca.  24  Stunden,  wenn  sie  nach  einer 
einstundigen  Starre  in  eine  gute  Wachsthumstemperatur  zuriickversetzt  wurde. 
Langsamer  arbeiten  sich  in  der  durch  Temperaturerhohung  erzeugten  Wachs- 
thumsstarre die  von  Hilbrig  untersuchten  Schimmelpiize  (Penicilliima  glaucum, 
Mucor  stolonifer,  Giadosporium  herbarum)  zu  Tode.  Als  das  benutzte  Peni- 
cillium,  dessen  Temperaturmaximum  bei  34  G.  lag,  bei  35  G.  in  einer  NahrlOsung 
gehalten  wurde,  w^ar  das  Leben  des  Myceliums  nach  31  Tagen,  das  der  unge- 
keimten  Sporen  nach  54  Tagen  erloschen.  Wird  vor  dem  Absterben  eine  gunstige 
Wachsthumstemperatur  hergestellt,  so  ist  auch  bei  den  Schimmelpilzen  in  Folge 
der  allm&hlich  zunehmenden  Schadigung  die  Ruckkehr  der  WachsthumsthSltig- 
keit  umsomehr  verzugert,  je  langer  die  supramaximale  Temperatur  anhielt.  So 
Irat  z.  B.  in  den  Versuchen  Hilbrig' s  (1.  c.  p.  7)  nach  einem  51  tagigen  Aufent- 
halt  in  35  G.  die  Keimung  der  Sporen  von  Penicillium  glaucum  (bei  22  G.)  nach 
\\  Tagen  ein,  wahrend  sie  nach  einem  2tagigen  Aufenthalt  in  35  G.  schon  am 
i.  Tage  begann. 

Wahrscheinlich  werden  gewisse  Mikroorganismen  eine  noch  langere  Warme- 
starre  vertragen,  wahrend  andere  schneller  zu  Grunde  gehen.  Vermuthlich 
werden  gerade  die  Thermobacterien  (II,  §  22)  bei  geringer  Ueberschreitung  des 
Temperaturmaximums  ziemlich  schnell  getodtet,  jedoch  muss  nicht  immer  mit 
einer  niedrigen  Lage  des  Temperaturmaximums  eine  lange  Lebensdauer  im 
Starrezustand  verknupft  sein.  In  der  That  fand  Hilbrig  (1.  c.  p.  10),  dass  ein 
Wasserbacterium,  dessen  Temperaturmaximum  zwischen  34 — 35  G.  liegt,  schon 
nach  einem  5tagigen  Aufenthalt  in  35  G.  abgestorben  war. 

Durch  eine  ansehnlichere  Erhohung  der  Temperatur  iiber  das  Maximum 
wird  naturlich  das  Absterben  beschleunigt.  So  war  bei  einer  Ueberschreitung 
des  Maximums  um  6  G.  der  Tod  des  Myceliums  von  Penicillium  schon  nach 
2  Tagen  eingetreten  (Hilbrig,  1.  c.  p.  7).  Bei  einer  Ueberschreitung  um  10  G. 
gehen  aber  viele,  und  wie  es  scheint  alle  hOheren  Pflanzen  ziemlich  schnell  zu 

\)  H.  Hilbrig,  Ueber  d.  Einfluss  supramaximaler  Temperatur  a.  d.  Wachsthum  d. 
Pflanzen.  Leipziger  Dissertat  4  900,  p.  4  3.  —  Analoge  Resultate  warden  mit  den  in  Luft 
befindlichen  Theilen  verschiedener  Keimpflanzen  erhalten. 

Pfeffer,  PfUnzenpliysiologie.    2.  Anil.    II.  19 
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Grunde.  Nach  den  Versuchen  von  Sachs ^)  und  de  Vries^)  werden  bei  dem 
Eintauchen  in  Wasser  von  54 — 52  G.  innerhalb  10 — 30  Minuten  viele  der 
Bluthenpflanzen  getOdtet,  deren  Maximum  (in  Luft)  ungefahr  zwischen  40 — 45  C. 
liegt  (vgl.  II,  §  22),  und  schon  bei  45 — 46  G.  wird  das  Leben  vieler  Phanero- 
gamen  mil  der  Zeit  vernichtet.  Indess  mussen  nicht  sogleich  die  Symptome  des 
Todes  sichtbar  werden.  In  der  That  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  die 
Pflanze  bei  kurzer  Einwirkung  der  supramaximalen  Temperatur  zwar  zun&ehst 
noch  frisch  und  turgescent  erscheint,  aber  dennoch  derartig  geschadigt  ist,  dass 
sie  in  den  besten  Aussenbedingungen  allmihlich  abstirbt^).  Bei  der  Abhangig- 
keit  der  TOdtung  von  der  Zeit  der  Einwirkung  und  ^  den  obwaltenden  Verbal t- 
nissen  ist  es  selbstverst&ndlich,  dass  die  Lage  des  Ultramaximums  immer  nur 
annlLbernd  und  bedingungsweise  angegeben  werden  kann  (vgl.  II,  p.  284). 

Das  schonste  Beispiel  fur  eine  sehr  ansehnliche  Verschiedenheit  der  Re- 
sistenz  in  den  Entwickelungsphasen  bieten  die  Bacterien.  Bei  verschiedenen 
Arten  werden  n&mlich  die  Sporen  erst  durch  halb-  bis  mehrstundiges  Kochen 
in  Wasser  getCdtet,  ohne  dass  desshalb  der  wachsthumsth^tige  Zustand  des 
Organismus  besonders  widerstandsfahig  sein  muss.  Denn  wenn  auch  viele  der 
thermophilen  Arten  (II,  §  22)  kochfeste  Sporen  bilden,  so  tbun  das  doch  gleich- 
falls  andere  Species,  die  durch  Warme  ungefahr  ebenso  leicht  getodtet  werden, 
wie  manche  hOhere  Pflanzen.  Ich  erwahne  hier  nur,  dass  z.  B.  die  Sporen 
des  Bacillus  subtilis  halbstiindiges  Kochen  vertragen,  obgleich  das  Temperatur- 
maximum  fur  das  Wachsthum  bei  50  G.  liegt  und  obgleich  der  wachsthums- 
thatige  Bacillus  bei  55  G.  ziemlich  schnell  zu  Grunde  geht*). 

Ebenso  wie  dem  th&tigen  Zustand  kommt  auch  den  Sporen  eine  speciflsch 
verschiedene  Resistenz  zu,  die  wiederum  bei  derselben  Art  offenbar  desshalb 
erheblichen  Schwankungen  unterworfen  ist,  weil  der  Reifezustand,  die  Cultur- 
bedingungen  etc.  von  Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  Widerstandsfahigkeit  sind. 
In  der  That  giebt  es  alle  Abstufungen  von  Sporen,  die  ein  mehrstundiges  Kochen 
aushalten,  bis  zu  den  Sporen  des  Bacillus  anthracis,  die  in  siedendem  Wasser 
in  2  Minuten  zu  Grunde  gehen,  und  bis  zu  Arten,  deren  Sporen  das  Aufkochen 
uberhaupt  nicht  vertragen '^).  Im  allgemeinen  sind  jedoch  die  Dauersporen  in 
zweckentsprechender  Weise  widerstandsfSlhiger,  als  die  vegetativen  Zustande 
(vgl.  auch  II,  §  70,  72  in  Bezug  auf  Austrocknen  und  Giftwirkungen).  Ein 
analoges  Verhaitniss  fmden  wir  z.  B.  bei  den  Schimmelpilzen  (II,  p.  289)  und 
den  Hefearten®),  deren  Sporen  indess  nur  in  einem  mSssigen  Grade  resistenler 
sind,  als  die  wachsthumsthatige  Pflanze,  und  wie  diese  schnell  durch  eine 
Temperatur  getOdtet  werden,    die  noch  tief  unter  dem  Siedepunct  liegt.      Die 


i)  J.  Sachs,  Flora  4864,  p.  83. 

2)  H.  deVries,  Mat^riaux  p.  1.  connaissance  d.  Tinfluence  d.  1.  temperature  s.  I. 
plantes  4  870,  p.  2  (Sep.  a,  Archiv.  N^erlandaises  Bd.  5).  Andere  derartige  Beobach- 
tungen  finden  sich  in  der  IT,  p.  95  citirten  Literatur. 

3)  Vgl.  z.  B.  Sachs,  1.  c.  p.  24. 

4)  Cohn,  Beitrfige  z.  Biolog.  d.  Pflanzen  4  877,  Bd.  2,  p.  274.  Ueber  Bacillus  caro- 
tarum  siehe  A.  Koch,  Bot.  Ztg.  4888,  p.  297. 

3)  Vgl.  Fliigge,  Die  Mikroorganismen  HI.  Aufl.,  4  896,  Bd.  I,  p.  438  und  die  hier 
citirte  Literatur. 

6)  Vgl.  A.  Jorgensen,  Mikroorganismen  der  Gahrungsindustrie  IV.  Aufl.,  4898, 
p.  4  80;  E.  Kayser,  Annal.  d.  I'lnstitut  Pasteur  4889,  Bd.  8,  p.  543. 
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Samen  i),  die  kaum  resistenter  sind  als  die  Keimpflanze,  beweisen  ubrigens,  dass 
ein  Gewinn  von  Widerstandsf^higkeit  nicht  nothwendig  mit  der  Anh3,ufung  von 
Reservestoffen  oder  mit  der  Austrocknungsfahigkeit  verknupft  ist.  Letztere 
kommt  auch  den  Moosen  zu,  welche  in  Bezug  auf  das  Ultramaximum  nicht 
bevorzugt  sind.  Dass  ferner  die  Temperaturresistenz  nicht  mit  dem  Eintritt 
einer  Rubephase  zunehmen  muss,  das  wird  ausser  durch  die  Samen  u.  a.  durch 
die  ruhenden  Knospen,  Gambien  etc.  demonstrirt. 

Jedenfalls  ist  keine  Spore  und  kein  Organismus  bekannt,  weicber  der  Siede- 
temperatur  auf  die  Dauer  zu  widerstehen  vermag.  Naturlich  wird  aber  durch 
Erhohung  der  Wassertemperatur  auf  4  40 — 430  G.  die  Todtung  sehr  beschleu- 
Digt,  so  dass  selbst  die  widerstandsfUhigsten  Sporen  in  kurzer  Zeit  zu  Grunde 
geben,  wenn  sie  im  geschlossenen  Rohr  (Autoclaven)  auf  4  40 — 430  G.  erhitzt 
werden.  Dagegen  sterben  nach  Gohn^)  in  Wasser  von  70 — 80  G.  erst  im 
Laufe  von  3 — 4  Tagen  die  Mehrzahl  der  Sporen  des  Bacillus  subtilis  ab,  die 
in  siedendem  Wasser  in  ^ji — 4  Stunde  getodtet  werden.  Jedoch  wird  der  Tod 
aller  Sporen  endlich,  wenn  auch  vielleicht  erst  nach  sehr  langer  Zeit,  in  einer 
jeden  supramaximalen  Temperatur  eintreten.  Denn  ohne  Wachsthum  und  Ver- 
jungung  kann  sich  auf  die  Dauer  kein  Organismus  lebendig  erhalten.  Sofern 
aber  die  Spore  den  Versuch  macht  zu  keimen,  verliert  sie  ihre  Resistenz  und 
wird,  ebenso  wie  der  wachsthumsth&tige  Organismus,  durch  eine  jede  Ueber- 
schreitung  des  Temperaturmaximums  mit  der  Zeit  getodtet.  Diese  Abnahme 
der  WiderstandsAhigkeit  mit  dem  Auskeimen  ermuglicht  es,  eine  Sporen  enthal- 
tende  Flussigkeit  dadurch  (fractionirt)  zu  sterilisiren,  dass  man  im  Verlaufe 
einiger  Tage  wiederholt  eine  kurze  Zeit  auf  400  G.  erwSrmt. 

Nachdem  Pasteur 3)  erkannt  hatte,  dass  mancbe  Bacterien  erst  durch  langeres 
Kochen  getodtet  werden,  wurde  besondei*s  von  Cohn*)  und  Brefeld^)  festgestellt, 
dass  diese  hohe  Resistenz  den  uberhaupt  zu  hoher  Widerstandsfahigkeit  bestimmten 
Dauersporen  zukommt.  Jedoch  zeigen  die  Tbermobacterien ,  dass  es  auch  mog- 
lich  ist,  einen  wachslhumsthatigen  Organismus  mit  verbaltnissmassig  hoher  Wider- 
standsfahigkeit gegen  Hitze  auszustattcn.  Die  Desinfectionsfrage  gab  Veranlas- 
sung  zu  zahlreichen  Untersuchungen  iiber  die  Widerstandsfahigkeit  verschiedener 
Bacterien  und  ihrer  Sporen,  Studien,  aus  denen  u.  a.  hervorgeht,  dass  die  Ab- 
todtung  im  stromenden  Dampf  langsamer  erfolgt,  als  in  siedendem  Wasser.  Mit 
Hinweis  auf  die  zusammenfassende  Literatur^)  erwahne  ich  nur,  dass  in  sieden- 
dem  Wasser   das   Absterben  u.  a.   erst   nach   einer  halben    oder    nach    einigen 


4)  L.  Just,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4877,  Bd.  2,  p.  346. 

2)  Cohn,  Beitrage  z.  Biolog.  4877,  Bd.  2,  p.  274.  Vgl.  auch  G ruber,  Centralbl.  f. 
Bacteriol.  4  888,  Bd.  3,  p.  576. 

3)  Pasteur,  Aanal.  d.  Chim.  et  d.  Physique  4  862,  III.  s^r.,  Bd.  6*,  p.  58;  Etude  s. 
1.  bi^re  4876,  p.  34;  Pasteur  et  Joubert,  Compt.  rend.  4877,  Bd.  84,  p.  20G.  Bei 
Pasteur  (4  862)  ist  auch  die  altere,  zum  Theil  mil  der  Frage  der  Urzeugung  zu- 
sammenhUngende  Literatur  angefiihrt. 

4)  Gohn,  1.  c.  p.  230.    Hier  ist  auch  die  Altere  Literatur  citirt. 

5}  0.  Brefeld,  Unters.  ii.  d.  Spaltpilze  4878,  p.  40  (Sep.  a.  Silzungsb.  d.  naturf. 
Freunde  in  Berlin);  Botan.  Unters.  ii.  Schimmelpilze  4  884,  Heft  4,  p.  54. 

6}  Fliigge,  Die  Mikroorganismen  III.  Aufl.,  4896,  Bd.  I,  p.  438;  de  Bary,  VergJ. 
Morphol.  u.  Biolog.  d.  Pilze  4  884,  p.  545. 
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Stunden  eintritt  bei  verschiedenen  zur  Gruppe  dcr  Heu-  und  Kartoffelbacterien  ge- 
hongen  Arten,  femer  bei  Bacillus  mesentericus  vulgatus^),  Bacillus  butylicus*), 
bei  verschiedenen  Thermobacterien  3). 

Uebrigens  Irilt  in  vielen  Fallen  mit  der  Entwickelung  eine  gewisse  Ver- 
schiebung  der  Widerstandsfahigkeit  ein.  So  warden  nach  Sachs ^]  und  de 
Vries^)  in  der  Kegel  die  noch  in  Ausbildung  begriffenen  Blatter,  Stengel, 
VVurzeln  etwas  leichter  getodtet,  als  die  ausgewachsenen  Organe.  Jedoch  sind 
unter  UmstSnden,  wie  das  Verhalten  der  Sporen  lehrt,  die  Jugendstadien  besonders 
resistent.  Vermuthhch  werden  z.  B.  auch  die  Blatt-  und  Sprossanlagen  in  den 
ruhenden  Knospen  nicht  so  leicht  durch  Warme  getodtet,  als  die  in  der  Entfaltung 
begriffenen  Organe.  Femer  sind  die  verschiedenen  Zellen  in  demselben  Pflanzen- 
organ  nicht  immer  in  derselben  Weise  widerstandsfahig,  wie  sich  schon  daraus 
ergiebt,  dass  nach  einer  massigen  Ueberschreitung  des  Ultramaximiuns  ofters 
nicht  alle  Zellen  abgetodtet  sind«). 

Da  sich  gewisse  Pflanzen  allmahlich,  wenn  auch  in  einem  beschrankten 
Maasse  an  eine  hohere  Temperatur  gewOhnen  (II,  §  22),  so  wird  vermuthlich 
der  Organismus  unter  Umstanden  bei  plotzlicher  Ueberfuhning  in  einer  Tem- 
peratur geschadigt  oder  getodtet,  an  die  er  sich  bei  langsamem  Uebergang 
accommodirt.  Ausserdem  wird  man  im  allgemeinen  darauf  rechnen  durfen, 
dass  die  Resistenz  gegen  Warme  abnimmt ,  wenn  die  Pflanze  geschwacht 
ist  oder  sich  in  ungunstigen  Lebensbedingungen  befindet.  Jedenfalls  wird  in 
hOherer  Temperatur  in  Folge  der  gesteigerten  Stoffwechselthatigkeit  die  Lebens- 
dauer  abgekiirzt,  wenn  der  Pflanze  ein  begrenztes  Quantum  von  Nahrung  zur 
Verfugung  steht.  Es  wurde  auch  schon  fruher  (I,  p.  544)  mitgetheilt,  dass 
nach  Ausschluss  von  SauerstofT  die  Keimlinge  von  Zea  mays  bei  40  C.  nach 
12  Stunden,  bei  18  C.  nach  24  Stunden,  bei  niedriger  Temperatur  aber  erst 
in  einigen  Tagen  abgestorben  waren.  Daraus  erkiart  sich,  dass,  wie  Just') 
fand,  bei  Erhohung  der  Temperatur  die  unter  Wasser  befindlichen  Samen 
leichter  bei  Mangel  als  bei  reichlicher  Zufuhr  von  SauerstofT  geschadigt  werden. 
Ein  solches  Resultat  muss  durch  Erhohung  der  Temperatur  schon  dann  zu 
Stande  kommen,  wenn  den  unter  Wasser  liegenden  Keimlingen  nicht  mehr  ge- 
nugend  SauerstofT  zugefuhrt  wird,  um  die  angestrebte  erhOhte  Athmungsthatig- 
keit  zu  befriedigen^).     Auf  anderen  Ursachen  muss   es  aber  beruhen,    dass  in 


A)  E.  Strub,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4  890,  Bd.  7,  p.  728. 

2)  Vgl.  de  Bary,  I.e.  Ferner  Schattenfroh  u.  Grassberger,  Centralbl.  f. 
Bacteriol.  II.  Abth.,  1900,  Bd.  r»,  p.  411. 

3)  L.  Rabinowitsch,  Zeitschr.  f.  Hygiene  4  893,  Bd.  20,  p.  4  54. 

4)  J.  Sachs,  Flora  4864,  p.  4. 

5)  H.  de  Vries,  Mat^riaux  pour  1.  connaissance  d.  Tinfluence  d.  1.  temperature 
s.  1.  plantes  4  870,  p.  4;  Sur  la  mort  d.  cellules  veg^tales  4  874,  p.  25  (Sep.  a.  Archives 
Neerlandaises  Bd.  6). 

6;  De  Vries,  1.  c.  Ueber  die  hohere  Resistenz  der  Schliesszellen  der  Spalt- 
offnungen  siehe  H.  Leitgeb,  Mittheil.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Graz  4886,  I,  p.  4  38. 

7i  Just,  Cohn's  Beitrage  z.  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  346. 

8)  Nach  P.  Maz^,  Compt.  rend.  4899,  Bd.  428,  p.  4608,  bildet  sich  in  den  unter 
Wasser  befmdhchen  Keimpflanzen,  in  Folge  des  ungeniigenden  Zutrittes  von  SauerstofT. 
Alkohol.    Vgl.  Bd.  I.  §  99. 
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den  Versuchen  von  Sachs  (1.  c.)  die  in  dampfgesattigter  Luft  befindlichen 
Bluthenpflanzen  einige  Grade  mehr  vertrugen,  als  die  in  Wasser  untergetauchten 
Individuen.  Jedoch  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  die  Pflanzen  im  Wasser 
viel  schneller  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  annehmen,  also  bei 
gleicher  Versuchsdauer  langer  auf  der  maximalen  Temperatur  gehalten  werden, 
als  die  in  Luft  befindlichen  Exemplare,  die  sich  zudem  durch  Transpiration 
(I,  p.  227)  vielleicht  ein  wenig  abkiihlen. 

Aus  der  Verschiebung  des  Temperaturmaximums  durch  die  Ernahrungs- 
bedinguDgen  (II,  §  22)  folgt,  dass  durch  solche  Einflusse  auch  das  Ultramaxunum 
modificirbar  ist  Naher  untersucht  ist  aber  noch  nicht,  in  welchem  Maasse  die 
giflige  Wirkung  von  Stoffen  durch  die  Erhohung  der  Temperatur  gesteigert 
wird.  Auf  die  allgemeine  Angabe  NSgeli's^),  je  nach  der  Zusammensetzung 
der  Culturflussigkeit  werde  ein  Bacterium,  bei  gleichlanger  Erwarmung,  ent- 
weder  schon  bei  30  C.  oder  erst  bei  14  0  C.  getudtet,  ist  schon  desshalb  nicht 
^iel  Wertb  zu  legen,  weil  Nageli  augenscheinlich  mit  Bacteriengemischen,  also 
mit  einem  inconstanten  Material  arbeitete. 

Ganz  besonders  wird  die  Widerstandsfahigkeit,  sofern  das  Austrocknen  un- 
schadlich  ist  (II,  §  70),  durch  die  voUige  Entziehung  des  Wassers  erhuht.  Denn 
hierdurch  werden  viele  Samen,  Moose,  Flechten,  Pilzsporen,  Bacterien  befSJiigt, 
das  ein-  oder  mehrstundige  Erwfirmen  auf  100  oder  sogar  auf  MO  und  120  C. 
auszuhalten.  Diese  Resistenz  wird  schon  durch  einen  geringen  Wassergehalt 
erheblich  vermindert,  so  dass  lufttrockene  Samen  nicht  \  00  C.  vertragen  und 
zum  Theil  schon  zwischen  60 — 80  C.  getudtet  werden,  wenn  sie  zuvor  langere  Zeit 
in  einer  sehr  feuchten  Luft  verweilten.  Da  nun  viele  Experimente  keine  Garantie 
bieten,  dass  mit  vullig  ausgetrocknetem  Material  gearbeitet  wurde,  so  muss  da- 
hingestellt  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  sich  die  Angaben  uber  TOdtung  bei  einer 
Temperatur  zwischen  60 — 100  C.  auf  vollst&ndig  ausgetrocknete  Objecte  be- 
ziehen^).  Jedoch  ist  zu  erwarten,  dass  es  auch  Pflanzen  giebt,  die  nach  thun- 
lichster  Wasserentziehung  eine  kurze  ErwSrmung  auf  100  C.  nicht  ertragen. 
Schliesslich  werden  alle  ausgetrockneten  Objecte  ebenso  wie  bei  gewOhnlicher, 
auch  bei  erhOhter  Temperatur  die  Lebensfilhigkeit  einbussen.  Diese  geht  vor- 
aussichtlich  bei  100  G.  sogar  schneller  verloren,  und  vielleicht  sterben  bei  er- 
hOhter Temperatur  gerade  diejenigen  Samen,  Sporen  etc.  schneller  ab,  die 
ohnehin  ihre  Keimfahigkeit  nur  kurzere  Zeit  bewahren.  Uebrigens  kommt  die 
hohe  Resistenz  im  ausgetrockneten  Zustand  auch  solchen  Pflanzen  zu,  die  im 
turgescenten  Zustand  schon  bei  40 — 50  C.  getudtet  werden. 

Die  grosse  Widerstandsfahigkeit  trockener  Pflanzen  wurde  bereits  von  Spal- 
lanzani^)  constatirt  und  femerhin  von  zahlreichen  Forschern  an  Samen -^),  Moosen, 


V,  N&geli,  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  30,  200.  —  Nach  Pasteur  1.  c.)  sind  Bac- 
terien resistenter  in  alkalischer,  als  in  saurer  Milch.  Cohn  1.  c.  p.  259)  and  Bre- 
feld  (I.e.  p.  4  4),  die  mit  anderen  N&hrlosungen  experimentirten,  beobachteten  da- 
gegen  in  aikalischer  L5sung  keine  Verraehrung  der  Resistenz.  Vgl.  iibrigens  Cohn, 
Beitrflge  z.  Biologie  4  877,  Bd.  9,  p.  255. 

2)  Beispiele  far  andere  Organismen  z.  B.  bei  A.  Artari,  Abhandlg.  der  naturf. 
Geselbch.  in  Halle,  Bd.  34.  p.  420. 

s;  Opuscules  d.  physique  animale  et  v6g6tale  traduit  par  Senebier  4  777,  Bd.  4, 
p.  58,  62. 

4)  Siehe  Nobbe,  Samenkunde  4876,  p.  227;    F.  v.  Hohnel,  Wiss.-pract  Unters. 
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Flechten,  Pilzsporen  *),  Hefearten  2),  Bacterien^)  u.  s.  w.  verfolgt.  Von  Krasan, 
Just,  Hohnel  wurde  auch  rait  vollig  getrockneten  Saraen  operirt  und  gefunden, 
dass  manche  (sowohl  st&rke-  als  olhaltige  Saraen)  langere  Zeit  HOG.  und  voruber- 
gehend  sogar  4  20  C.  aushalten.  Wie  zu  erwarten,  ist  nach  l&ngcrer  und  hoher 
Erwarraung  als  Zeichen  des  Beginns  der  Benachtheiligung  die  Keimung  Ton  Samen 
und  Sporen  verzogert.  Da  die  Dauersporen  verschiedener  Bacterien  ein  mehr- 
stundiges  Erwarmen  auf  4  30  C.  vertragen  und  sogar  bei  4  40  C.  erst  nacb  einiger 
Zeit  getodtet  werden,  so  ist  zu  einem  schnellen  und  sicheren  Sterilisiren  im 
trockenen  Zustande  eine  verhaltnissmassig  hohe  Temperatur  (4  50 — 4  70  C.)  nothig. 

Die  verschiedene  Widerstandsfdhigkeit  der  turgescenten  Organismen  steht 
im  Zusammenhang  mit  der  specifischen  Lage  des  Temperaturmaximums  (II,  §  22) 
und  kann,  ebenso  wie  diese  Eigenschaft,  zur  Zeit  nicht  aus  der  Structur  des 
Organismus  und  des  Protoplasten  erklart  werden,  Schon  die  Thatsache,  dass 
gewisse  Pflanzen  bei  20 — 40  C.  absterben,  beweist,  dass  in  diesem  Falle  die 
Tudtung  nicht  von  der  Coagulation  des  Eiweisses  durch  Warme  abhangt.  Denn 
wenn  auch  durch  eine  solche  Coagulation,  wie  durch  eine  jede  plOtzliche  Zer- 
stOrung  der  Structur,  das  Leben  ohne  Frage  sogleich  vernichtet  wird,  so  beweisen 
doch  die  bei  75  C.  gedeihenden  Pflanzen,  dass  die  Existenz  von  Organismen 
auch  in  einer  Temperatur  mOglich  ist,  in  welcher  das  Huhnereiweiss  gerinnt. 
Uebrigens  coaguliren  nicht  alle  EiweisskOrper,  und  da  zudem  verschiedene 
Stoffe*)  die  Gerinnung  des  Albumins  verhindern,  so  wurde  sogar  die  Existenz 
dieses  Proteinstoffes  Organismen  zulassen,  die  bei  100  C.  wachsen.  Dieserhalb 
ist  es  auch  nicht  iiberraschend,  dass  die  Sporen  gewisser  Bacterien  erst  nach 
langerer  Zeit  in  siedendem  Wasser  absterben.  Da  diese  Resistenz  auch  den 
soeben  gebildeten  und  nicht  aus  der  Culturflussigkeit  entfernten  Sporen  zu- 
kommt,  die  ohne  Frage  von  Wasser  durchtrankt  sind,  so  ist  die  Widerstands- 
fahigkeit in  diesem  Falle  nicht  durch  das  Austrocknen  bedingt,  wie  es  Cohn^) 
und  einige  andere  Forscher®)  annehmen.     Jedoch  ist  es  begreiflich,    dass   die 


a.  d.  Gebiete  d.  Pflanzenlaubes  4877,  II,  p.  77;  L.  Just,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4877, 
Bd.  2,  p.  34  4  und  die  an  diesen  Orten  citirte  Literatur.  —  Nach  P.  Rittinghaus  (Ver- 
handl.  d.  naturh.  Vereins  d.  Rheinlande  Jahrg.  XLIII,  5.  Folge,  Bd.  3)  werden  die  PoUen- 
k5rner  bei  4  00  C.  zum  Theil  schon  in  4  5  Minuten  getSdtet.  Siehe  ferner  F.  Konno, 
Bot.  Jahresb.  4  898,  I.  Abth.,  p.  609. 

i)  Lit.  bei  de  Bary,  Morphol.  u.  Biologic  d.  Pilze  4884,  p.  372. 

2)  Manassein,  Wiesner's  Mikroskop.  Untersuchung  4872,  p.  422;  A.  Artari, 
1.  c;  E.  Kayser,  Annal.  d.  I'lnstitut  Pasteur  4889,  Bd.  8,  p.  520. 

3)  Pasteur,  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  4862,  III.  s6r.,  Bd.  64,  p.  90;  NSgeli, 
Die  niederen  Pilze  4  877,  p.  202,  sowie  die  bei  Flfigge,  Mikro  organism  en  III.  Aufl., 
4  896,  Bd.  I,  p.  437  citirte  Lit. 

4)  Schadee  van  der  Does,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4897,  Bd.  24,  p.  354 
(durch  Ag);  G.  Clautriau,  La  digestion  d.  1.  urnes  de  Nepenthes  4900,  p.  25  (Sep.  a. 
Memoir.  couronn6s  etc.  publics  p.  TAcademie  royal,  d.  Belgique  4  900)  (durch  Fe); 
K.  Spiro,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4900,  Bd.  30,  p.  482  (durch  verschiedene  organi- 
sche  StolTe).    Vgl.  auch  0.  Cohnheim,  Chemie  d.  Eiweisskorper  4900,  p.  9. 

5)  Cohn,  BeitrSge  z.  Biologic  4  877,  Bd.  2,  p.  266. 

6;  Cramer,  Ccntralbl.  f.  Bacteriol.  4892,  Bd.  XI,  p.  453.  —  Natiirlich  kann  auch 
durch  Nichtaufnahme  von  Wasser  die  Widerstandsfahigkeit  bedingt  sein.  So  beruht  es 
ofTenbar  auf  der  schwierigen  Quellbarkeit,  die  manchen  Samen  zukommt,  dass  Pouchet 
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Resisienz  mit  dem  Austrocknen  erhOht  wird.  da  hierdurch  einmal  die  Reactions- 
I^higkeit  todter  Massen  vermindert  wird  i)  und  ferner  mit  dem  vuUigen  Wasser- 
verlust  die  Lebensth&tigkeit  eingestellt  wird.  Da  aber  im  trockenen  Samen 
u.'s.w.  die  Widerstandsfahigkeit  schon  durch  die  Aufnahme  von  einigen  Procenten 
Wasser  sehr  stark  vermindert  wird,  so  kann  also  auch  nicht  wohl  in  einer 
turgescenten  Zelle  durch  Anhaufung  von  Reservestoffen  etc.  der  Wassergehalt 
so  weit  herabgesetzt  werden,  dass  dadurch  eine  sehr  hohe  Widerstandsfahigkeit 
gewonnen  wird. 

Schon  fruher  (11,  p.  89)  wurde  hervorgehoben,  dass  die  Angaben  Qber  das 
Gedeihen  und  iiber  das  Aushalten  von  Organismen  in  heissen  Quellen,  in  warmen 
Bodenschichten  u.  s.  w.  nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sind.  Denn  einmal  ist  es 
oft  fraglich,  ob  die  gemessene  Temperatur  auch  an  derjenigen  Stelle  im  Boden, 
im  Wasser  u.  s.  w.  herrschte,  an  welcber  sich  die  Pflanze  befand.  Ferner  ist  zu 
beacbten,  dass  die  Transpiration  und  die  hierdurch  veranlasste  Zufuhrung  von  kub- 
lerem  Wasser  etc.  abkiiblend  wirken,  und  dass  zuweilen  durch  schutzende  Mullen 
die  zu  hohe  Erwarmung  der  lebendigen  Zellen  vermieden  werden  kann  (11,  Kap.  XYI). 
Jedenfalls  ist  noch  nicht  genugend  untersucht,  ob  in  denjenigen  Bodenschichten, 
die  in  manchen  tropischen  Landern  zeitweise  eine  Temperatur  von  60 — 75  C.  an- 
nehmen^),  ein  reichliches  Wurzelsystem  entwickelt  wird,  ob  ferner  dem  Wurzel- 
svstem  der  in  Betracht  kommenden  Pflanzen  eine  hohe  Widerstandsfahigkeit  zu- 
kommt,  Oder  ob  dessen  Abtodtung  durch  anderweitige  Verhaltnisse  vermieden 
wird.  Aus  der  Erfabrung^),  dass  die  Wurzeln  unserer  Getreidearten  in  dem 
50  C.  warmen  Boden  in  einigen  Tagen  absterben,  folgt  naturlich  nicht,  dass 
sich  andere  Pflanzen  ebenso  verhalten.  Immerhin  ist  es  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich,  dass,  wie  es  A.  v.  Humboldt^]  angiebt,  an  den  warmen  QueUen 
der  Trinchera  (Caracas]  verschiedene  Pflanzen  ibre  Wurzeln  in  Lachen  treiben, 
die  bis  zu  85  C.  warm  sind.  Denn  es  wurde  schon  eine  hohe  Widerstandsfahig- 
keit erfordem,  damit  eine  solche  Temperatur  auch  nur  vorubergehend  ausgehalten 
wird.  Transitorisch  werden  ubrigens  auch  bei  uns  die  insolirten  Theile  der  Fett- 
pflanzen  auf  52  C,  also  auf  eine  Temperatur  erwarmt,  die  bei  langerer  Dauer 
todtlich  wirkt  (11,  Kap.  XVI).  Das  Gedeihen  im  Sonnenlicht  beweist  ohnehin,  dass 
die  zeitweise  diu'ch  die  Insolation  erzielte  Temperatur  ertragen  wird.  Nur  dann,  wenn 
das  Sonnenlicht  durch  einen  Wassertropfen  concentrirt  wird,  kann,  analog  wie 
durch  ein  Brennglas,  eine  locale  Todtung  des  Pflanzengewebes  bewirkt  werden^). 
Eine  austrocknungsfahige  Pflanze  wird  aber  durch  den  Wasserverlust  derart  resistent, 
dass  sie,  wie  es  bei  Moosen  und  Flechten  der  Fall  ist,  sogar  an  dunklen  Felsen  aus- 
halten, die  sich  durch  langere  Insolation  sehr  stark  erwarmen  (Kerner,  1.  c.  p.  5<8). 

Ein  Eingeben  auf  die  Methoden,  die  zur  Ermittlung  der  Tudtungstcmperatur 
benutzt  wurden,   ist  nicht   geboten   (vgl.  II,  p.  94).      Ich   beschranke   mich   auch 


(Compt.  rend.  1866,  Bd.  63,  p.  939]  die  Samen  einer  Medicago-Art  noch  keimfahig  fand, 
nachdem  sich  dieselben  h  Stunden  lang  in  siedendem  Wasser  befunden  batten.  Vgl. 
aach  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  228. 

4)  Ueber  den  Einfluss  des  Wassergehaltes  auf  die  Coagulation  des  Eiweisses  vgl. 
Lewith,  Centralbl.  f.  Physiol.  1890,  Bd.  *,  p.  382. 

2)  Lit.  bei  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  229;  Kerner,  Pflanzenlebsn  I.  Aufl., 
1887,  p.  518. 

3,  Bialoblocki,  Einfluss  der  Bodenwarme  auf  die  Entwickelung  einiger  Cultur- 
pflanzen  1872. 

4)  Vgl.  Bot.  Ztg.  1876,  p.  783. 

5)  A.  B.  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  1893,  Bd.  I,  p.  173. 
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darauf,  einige  der  von  de  Vries^)  gewonnenen  Werthe  mitzutheilen.  In  den  zu 
Grunde  liegenden  Versuchen  wurden  die  Pflanzen  4  5 — 30  Minuten  in  der  hohen 
Temperatur  gehalten.  Dabei  befanden  sich  die  Wurzeln  im  Wasser  bezw.  ini 
Boden.  Die  Sprosse  wurden  in  Wasser  oder  in  Luft  gehalten,  und  zwar  dienien 
zu  den  Versuchen  in  Luft  Topfpflanzen,  zu  den  Versuclien  in  Wasser  abgeschnit- 
tene  Theile.  Die  Moose  und  Algen  wurden  nur  in  Wasser  untersucht.  Die 
Golumnen  A  geben  die  hochste  Versuchstemperatur  an,  in  welcher  die  Pflanzen 
nicht  geschadigt  wurden,  die  Columnen  B  diejenige  Versuchstemperatur,  in  welcher 
Todtung  erfolgte. 


Im  Wasser 
A  i  B 


Zea  mays,  Wurzel 

Phaseolus  vulgaris,  Wurzel 

,  .    „         .       (  Spitze  des  Blattes    .   .   . 
Ins  florentma  i  „     .     , 

(  Basis  desselben 

■  \  Junges  Blatt 

Vmea  mmor    i  .,       „,    . 

(  Altes  Blatt 

Funaria  hygrometrica 

Marchantia  polymorpha 

Oedogonium  spec 

Oscillaria  Frohlichii,  anguina  u.  chlorina 


1  u.  2  im  Boden, 
die  foigenden  in  Lnft 

B 


45,5° 

C. 

47,0*^ 

c. 

45,5 

» 

47,0 

49,0 

» 

49,7 

49,7 

» 

54,3 

46,2 

» 

47,8 

47,8 

> 

50,1 

40,2 

» 

43,4 

44,9 

» 

46.4 

42,2 

> 

44,2 

43,4 

> 

45,4 

50,4  ^  C. 
50,0    >   . 
53,2    » 
55,0     » 

53,0    > 


52,2^  C 

51,5 

53,0 

57,3(?;. 

53,3 

55,0 


Ausser  in  den  schon  citirten  Arbeiten  finden  sich  weitere  Angaben  u.  a.  bei 
Meyen  (Physiologic  4  838,  Bd.  2,  p.  34  3);  Edwards  und  Colin  (Annal.  d. 
scienc.  naturell.  4  834,  II.  ser.,  Bd.  I,  p.  263);  Heinrich  (Versuchsstat.  4  870, 
Bd.  4  3,  p.  4  48  fur  Hottonia);  Velten  (Flora  4  876,  p.  24  2  fur  VaUisneria) ; 
Scheltinga  (Bot.  Jalu*esb.  4  876,  p.  749  fur  Wasserpflanzen) ;  M.  Schultze 
(Protoplasma  d.  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  4  863,  p.  48,  Beobachtungen  am 
Protoplasma  von  Haaren  u.  s.  w.);  Strasburger  (Wirkung  des  Lichtes  u.  der 
Warme  auf  Schwarmsporen  4  878,  p.  64  fiir  Schwarmzellen).  Nach  Kuhne 
(Untersuch.  uber  d.  Protoplasma  4  86  4,  p.  87)  gehen  die  Plasmodien  von  Aetha- 
lium  septicum  schon  nach  2  Minuten  langem  Enyarmen  auf  40  C,  von  Didy- 
mium  serpula  nach  kurzem  Erwarmen  auf  35  C.  zu  Grunde.  Ueber  das  Tem- 
peraturmaximum  bei  locomotorischen  Bewegimgen  und  Plasmabewegungen  vgl. 
auch  II,  Kap.  XIV  u.  XV.  —  Die  Literatur  iiber  Pilze  und  Bacterien  ist  in  den 
schon  citirten  Werken  von  de  Bary  und  Fliigge  zusammengestellt. 


i;  H.  de  Vries,  Mat^riaux  p.  1.  connaissance  d.  rinfluence  d.  I.  temperature  s.  1. 
plantes  4  870,  p.  3  (Sep.  a.  Archiv.  N6erlandaises  Bd.  3]. 
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Wahrend  durch  eine  genugende  Steigerung  der  Temperatur  der  Tod  schnell 
und  sicher  herbeigefuhrt  wird,  ist  es  nicht  muglich,  durch  eine  Erniedrigung 
der  Temperatur  das  Leben  aller  Organismen  zu  vernichten.  Denn  Samen, 
Sporen  u.  s.  w.  haben  sich  im  getrockneten  Zustand,  gewisse  Mikroorganismen 
auch  im  turgescenten  Zustand  trotz  der  Abkuhlung  auf  —  200  C.  als  resistent 
erwiesen.  Die  meisten  Pflanzen  konnen  freilich  durch  die  zureichende  Senkung 
der  Temperatur  getOdtet  werden,  sind  aber,  wie  schon  aus  den  Beobachtungen 
in  der  Nalur  zu  entnehmen  ist,  mit  einer  specifisch  verschiedenen  Widerstands- 
fahigkeit  ausgestattet.  So  pflegen  z.  B.  die  oberirdischen  Theile  von  Cucumis 
sativus,  Cucurbita  pepo,  Ricinus,  Impatiens  balsamina,  Phaseolus  nanus,  Sola- 
num  tuberosum  in  einer  Nacht  ganz  oder  theilweise  zu  erfrieren,  wenn  die  Luft- 
temperatur  auf  —  2  bis  —  4  C.  fSlllt,  wahrend  u.  a.  Stellaria  media,  Senecio 
\Tilgaris,  Lamium  amplexicaule,  Urtica  urens,  Bellis  perennis  erst  durch  eine 
langere  Abkuhlung  auf  —  6  bis  —  9  C.  getOdtet  werden,  und  z.  B.  Helleborus 
foetidus  —  47  G.  vertrSgt^).  Eine  derartige  und  zeitweise  sogar  eine  noch 
tiefere  Temperatur  mussen  ferner  unsere  Holzpflanzen  in  ihrem  Winterzustand 
aushalten.  Larix  sibirica  und  einige  andere  Phanerogamen,  sowie  gewisse  Moose 
und  Flechten  kommen  sogar  in  einem  arctischen  Klima  fort,  in  welchem  die 
Wintertemperatur  zwischen  —  30  bis  —  50  C.  schwankt  und  in  dem  sie  zu- 
weilen  wShrend  6  Monaten  steif  gefroren  sind  2). 

Da  die  Pflanzen  poikilotherme  Organismen  sind,  in  denen  zudem  mit  der 
Abkuhlung  die  WSrme  erzeugende  Stoffwechselthatigkeit  auf  ein  Minimum  redu- 
cirt  wird  (I,  p.  572),  so  stellen  sie  sich  annahernd  auf  die  Temperatur  der  Um- 
gebung  ein  (II,  Kap.  XVI).  Die  in  die  Luft  ragenden  Holzpflanzen,  die  Moose 
und  die  Flechten,  die  an  St&mmen  oder  an  Felsen  wachsen,  an  welchen  der 
Schnee  nicht  haftet,  nehmen  also  ungefithr  die  Temperatur  der  Luft  an. 
DemgemUss  erfolgt  mit  genugender  Abkuhlung  Eisbildung  in  der  Pflanze,  die 
sich  zumeist  erst  nach  einer  gewissen  Ueberkaitung  und  dann  plOtzlich  einstellt 
{II,  §  67).  Diese  Eisbildung  macht  sich  schon  dadurch  bemerklich,  dass  die 
stark  gefrorenen  Krautpflanzen  (Stellaria  media,  Ranunculus  glacialis  etc.)  steif 
und  bruchig  werden,  und  dass  der  gefrorene  Baumstamm  dem  Eindringen  der 
Axt  einen  grOsseren  Widerstand  entgegensetzt.  Durch  eine  solche  Eisbildung 
wird  also  bei  den  genannten  und  anderen  resistenten  Pflanzen  keine  Tudtung 
herbeigefuhrt  3),  wfihrend  im  allgemeinen  die  Pflanzen,  welche  bei  geringer  KSLlte 
erfrieren  (zu  diesen  gehOren  u.  a.  auch  die  Kartofl*elknoIIe,  die  Zuckerriibe,  die 


4;  Lit:  H.  R.  GSppert,  Warmeentwickelung  i.  d.  Pflanzen  4830,  p.  94;  Bot.  Ztg. 
4  875.  p.  643;  Ueber  d.  Gefrieren  u.  Erfrieren  d.  Pflanzen  4  883;  Frank,  Krankheit.  d. 
Pflanzen  II.  Aufl.,  4  894,  Bd.  I,  p.  497;  BQsgen,  Waldbaume  4897,  p.  43  u.  s.  w. 

2)  Siehe  Gdppert,  1.  c.  p.  59;  0.  Drude,  Handb.  der  Pflanzengeograpbie  4890, 
p.  24;  A.  F.  W.  Sc  him  per,  Pflanzengeograpbie  4898,  p.  45. 

3)  Dass  steif  gefrorene  Pflanzen  nach  dem  Aufthauen  noch  lebendig  sein  kdnnen, 
ist  schon  lange  bekannt.  Vgl.  z.  B.  Duhamel,  Naturgesch.  der  Baume  4  765,  Bd.  2, 
p.  298;  Gdppert  4880,  1.  c.  p.  44,  228. 
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Apfelfruchi) ,  sich  als  todt  erweisen,  wenn  in  ihnen  Eisbildung  stattgefunden 
hat.  Dass  in  der  That  die  Tudtung  in'vielen  Fallen  von  der  Eisbildung  ab- 
hangt,  ergiebt  sich  daraus,  dass  ohne  letztere  die  gleiche  Temperaturerniedrigung 
ertragen  wird.  So  wird  die  geschaite  KartofTel,  in  der  sich  bei  —  4  C.  Eis 
bildet,  schon  bei  dieser  Temperatur  getudtet,  wahrend  die  ungesch&lte  KartofTel, 
in  der  erst  nach  einer  Abkuhlung  (Ueberkaitung)  auf  —  3  bis  —  4  C.  Eis  ent- 
steht,  wahrend  einiger  Tage  ohne  Schaden  bei  — 2  C.  gehalten  werden  kann*). 
Analog  verhalten  sich  viele  Pflanzen,  und  wenn  z.  B.  in  einem  frostempfind- 
lichen  Blatte  die  Eisbildung  nur  an  einzelnen  Stellen  stattfindet,  so  werden  auch 
nur  diese  getudtet^). 

Da  sich  ein  Organismus  ofTenbar  auch  in  einer  inframinimalen  Wachsthums- 
temperatur  nicht  unbegrenzt  am  Leben  erhalten  kann  (II,  p.  279),  so  ist  von 
vomherein  zu  erwarten,  dass  Pflanzen,  und  insbesondere  solche,  denen  ein 
hohes  Temperaturminimum  zukommt  (II,  §  22),  mit  der  Zeit  in  einer  Tempe- 
ratur absterben,  die  uber  dem  Gefrierpunct  liegt.  In  der  That  tritt,  nach 
Molisch^),  in  einer  zwischen  +^»4  ^^^  +3,7  G.  schwankenden  Temperatur 
in  48 — 24  Stunden  der  Beginn  der  Schadigung  und  in  5  Tagen  das  Absterben 
der  Blatter  von  Episcia  bicolor  und  Sciadocalyx  Warsewitzii  ein,  wahrend  unter 
denselben  Bedingungen  bei  Tradescantia  discolor  und  Tournefortia  hirsutissima  der 
Beginn  der  Schadigung  der  Blatter  nach  8  Tagen,  das  Absterben  nach  27  Tagen 
zu  bemerken  war.  Auch  hebt  bereits  GOppert*)  hervor,  dass  verschiedene 
Pflanzen,  die  vorubergehend  —  2  bis  —  3  G.  vertragen,  zu  Grunde  gehen,  wenn 
sie  wahrend  24—48  Stunden  bei  —  4  C.,  also  in  einer  Temperatur  gehalten 
werden,  in  der  voraussichtlich  die  Eisbildung  in  der  Pflanze  unterblieb  (II,  §  67). 
Ferner  babe  ich  gelegentlich  beobachtet,  dass  die  Keimwurzel  von  Gucurbita 
pepo  und  Phaseolus  vulgaris  zum  Theil  abgestorben  war,  nachdem  sie  4  Wochen 
lang  in  einer  Temperatur  zwischen  0  bis  +  4  G.  verweilt  hatte.  Schon  der 
Umstand,  dass  mit  der  Temperaturerniedrigung  die  Stoffwechselthatigkeit  sehr 
reducirt  wird  (I,  p.  572),  macht  es  begreiflich,  dass  sich  die  Pflanze  in  einer 
inframinimalen  Temperatur  viel  langer  am  Leben  erhait,  als  in  einer  supra- 
maximalen  Temperatur  (II,  §  65).  Ohnehin  mussen  die  Pflanzen,  deren  Wachs- 
thumsthatigkeit  in  der  Heimath  zuweilen  durch  niedrige  Temperatur  auf  langere 
Zeit  sistirt  wird,  auch  befahigt  sein,  diese  Kaltestarre  langere  Zeit  zu  ertragen. 
(Ueber  Thermobacterien  vgl.  II,  p.  90.) 

Indem  wir,  wie  es  zumeist  geschieht  (Molisch,  1.  c.  p.  49),  eine  jede 
Tudtung  durch  eine  inframinimale  Temperatur  als  Erfrieren  bezeichnen,  haben 
wir  ein  Erfrieren  mit  und  ohne  Eisbildung  zu  unterscheiden   und  zu  beachlen, 


4)  H.  Mttller-Thurgau,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4886,  Bd.  4  5,  p.  488,  505.  — 
Vieles  ist  auch  schon  in  Muiler^s  Arbeit,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  183, 
enthalten.  —  Vgl.  II,  §  67. 

2j  H.  Miiller-Thurgau,  1.  c.  p.  506. 

3)  H.  Molisch,  Unters.  ii.  d.  Erfrieren  d.  Pflanzen  4897,  p.  64.  — OiTenbar  wurde 
auch  bereits  von  GSppert,  Hardy  und  Kunisch  (Lit.  bei  Molisch,  1.  c.  p.  56]  ein 
Absterben  uber  Null  beobachtet,  jedoch  wurde  nicht  geniigend  controlirt,  ob  sich  die 
Pflanzen  nicht  durch  Strahlung  etc.  unter  die  vom  Thermometer  angezeigte  Temperatur 
abktihlten  (vgl.  II,  p.  304). 

4)  H.  R.  Goppert,  1.  c.  4830,  p.  63;  4883,  p.  50. 
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dass  lelztere,  d.  h.  das  Gefrieren,  den  Tod  verursachen  kann,  aber  nicht  ver- 
ursachen  muss.  Dieser  Sprachgebrauch  erscheint  mir  in  der  That  zweck- 
massiger,  als  der  Vorschlag  H.  Miiller-Thurgau's  (1886,  1.  c.  p.  496),  unter 
>Erfrieren«  nur  die  durch  Gefrieren  erzielten  Todtungen  zu  verstehen.  Denn 
auch  in  diesem  Falle  kommt  die  Todtung  nicht  immer  in  derselben  Weise  zu 
Stande,  und  eine  n&here  causale  Aufhellung  ist  doch  stets  nothwendig. 

Die  Pflanzen,  die  eine  Eisbildung  vertragen,  sind  im  gefrorenen  Zustand 
keineswegs  unveranderlich  und  unempfindlich.  Denii  einmal  sterben  auch  die 
steif  gefrorenen  Pflanzen  mit  der  Zeit  ab,  und  femer  kann  durch  eine  weitere 
Senkung  der  Texnperatur  der  Tod  herbeigefiihrt  werden.  Letzteres  folgt  schon 
aus  der  erwahnten  Existenz  eines  specifischen  Ultraminimums.  Auch  ist  all- 
gemein  bekannt,  dass  in  einem  ungewOhnlich  kalten  Winter  Obstb^ume  und 
andere  Holzgewachse  erfrieren,  welche  die  iibliche  Winterkaite  jedes  Jahr  ohne 
Schaden  ertragen  hatten^). 

Das  Absterben  solcher  Pflanzen,  die  das  Austrocknen  nicht  ertragen,  wird 
schon  durch  die  mit  der  KSllte  zunehraende  Eisbildung  und  Wasserentziehung 
verursacht  werden,  die  z.  B.  bei  —  30  C.  sehr  ansehnlich  sein  muss  (II,  §  67). 
Jedoch  kommt  nach  den  Beobachtungen  in  der  Natur  ein  analoges  Verhalten 
auch   austrocknungsfahigen  Moosen    zu,    und    nach   Pictet^)   werden    die    bei 

—  60  C.  gefrorenen  (austrocknungsfahigen)  Raderthiere  durch  eine  weitere  Er- 
niedrigung  der  Temperatur  getudtet.  Denn  wahrend  diese  Organismen  durch 
eine  Temperatur  von  —  60  G.  wahrend  24  Stunden  nicht  geschadigt  wurden, 
gingen    bei  gleich  langer  Abkuhlung  auf  —  80   bis   —  90  G.   zahlreiche,    auf 

—  150  bis  — '160  C.  sammtliche  Individuen  zu  Grunde.  Nach  den  spSter  (II, 
p.  305)  mitzutheilenden  Erfahrungen  uber  Mikroorganismen  ist  zu  vermuthen, 
dass  es  auch  Organismen  giebt,  die  z.  B.  durch  eine  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur von  —  100  auf  —  200  G.  getudtet  werden. 

Mag  nun  eine  solche  Tudtung  durch  die  mit  der  weiteren  Abkuhlung 
gesteigerte  Entziehung  des  Imbibitionswassers  (II,  §  67,  68)  oder  auf  andere 
Weise  bewirkt  werden,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  auch  nach  dem  Ge- 
frieren des  flussigen  Zellinhaltes  noch  eine  zum  Tode  fuhrende  Veranderung 
roOglich  ist^).  Beachtet  man  ferner,  dass  die  vOllig  trockenen  Samen  und 
Sporen  mit  der  Zeit  ihre  Keimkraft  verlieren,  so  wird  es  wahrscheinlich,  dass 
die  Lebensfahigkeit  auch  in  der  tiefsten  Temperatur  nicht  unbegrenzt  conservirt 
wird,  dass  also  sowohl  die  im  wasserdurchtrankten,  als  auch  die  im  trockenen 
Zustand  abgekuhlten  Pflanzen  endlich  absterben  (II,  p.  287).  Denn  mehr  als 
eine  erhebliche  Veriangerung  der  Lebensdauer  ist  doch  nicht  zu  erwarten, 
und  das  erwShnte  Verhalten  der  Raderthiere  (und  sicherlich  vieler  Organismen) 


4j  Bsp.  in  den  citirten  Schriften  von  Go p pert  etc.  —  Ueber  Erfahrungen  an 
Thieren  vgl.  z.  B.  A.  Welter,  Die  tiefen  Temperaturen  1895,  p.  73;  P.  Bachmetjew, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zoolog.  ^899,  Bd.  66,  p.  521.  —  Einige  weitere  Angaben  uber  das  Er- 
frieren animalischer  Organismen  bei  A.  Labb^,  La  Cytologie  1898,  p.  37. 

2:  R.  Pictet,  Archiv.  d,  scienc.  phys.  et  naturell.  d.  Geneve  1893.  III.  s6r.,  Bd.  30, 
p.  314. 

9)  NSgeli  (Sitzangsb.  d.  Miinchener  Akadem.  1861,  I,  p.  27i:  nahm  irrigerweise 
an,  dass  fdr  die  steif  gefrorene  Pflanze  eine  weitere  Erniedrigung  der  Temperatur  be- 
deutungslos  sei. 
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beweist,  dass  in  der  tieferen  Temperatur  das  Absterben  schneller  von  statten 
gehen  kann.  Nach  den  Versuchen  (II,  p.  303)  von  de  Gandolle  scheint  ausser- 
dem  die  Keimfahigkeit  des  trockenen  Saniens  von  Lobelia  Erinus  in  tiefer  Tem- 
peratur friiher  zu  erluschen,  als  unter  normalen  Verhaltnissen. 

Aus  dem  Umstande,  dass  bei  sehr  tiefer  Temperatur  sehr  viele  chemische 
Reactionen  sistirt  sind^),  lasst  sich  in  unseren  Fragen  ebensowenig  ein  fur  alle 
Falle  giltiger  Schluss  Ziehen,  wie  aus  den  physiologischen  Experimenten,  in 
denen  die  Abkuhlung  immer  nur  eine  verhSiItnissmassig  kurze  Zeit  dauerte. 
Thatsachlich  wird  die  Lebensfahigkeit  in  verschiedenartigen  Starrezustanden 
lange  erhalten,  und  dass  dieses  auch  im  gefrorenen  Zustand  geschieht,  beweisen 
schon  die  arctischen  Pflanzen,  die  wahrend  eines  halben  Jahres  steif  gefroren 
sind^j. 

Alle  diese  Erfolge  treten  ebensogut  bei  langsamer,  wie  bei  schneller  Ab- 
kiihlung  ein,  und  zwar  wird  die  Pflanze  durch  die  ultraminimale  Emiedrigung 
der  Temperatur,  also  nicht  durch  das  Aufthauen  getOdtet.  Demgemass  kann 
eine  Pflanze,  die  schon  durch  die  Eisbildung  zu  Grunde  geht,  auch  durch  das 
langsamste  Aufthauen  nicht  gerettet  werden,  wahrend  die  Pflanze,  die  das  Er- 
frieren  ertragt,  bei  schnellem  Aufthauen  am  Leben  bleibt.  Dieses  wird  also 
nicht  geschadigt,  wenn  man  eine  bei  —  6  C.  steif  gefrorene  Stellaria  media 
u.  s.  w.  (II,  p.  297)  in  ein  warmes  Zimmer  bringt  oder  durch  Eintauchen  in 
Wasser  von  +  25  C.  plOtzlich  auflhaut.  Ebenso  beobachtete  Frisch^),  dass 
die  auf  —  59  G.  abgekuhlten  Bacterien  ihre  Bewegungsthatigkeit  sogleich  wieder 
aufnahmen,  als  die  Eismasse  in  wxniger  als  einer  Minute  aufthaute. 

Die  Befahigung,  den  schnellen  Wechsel  so  gut  zu  ertragen,  ist  Okologisch 
bedeutungsvoll  (vgl.  II,  p.  93).  Denn  in  der  Natur  wird  durch  die  Sonnen- 
strahlen  nicht  selten  ein  sehr  schnelles  Aufthauen  bewirkt,  das  z.  B.  in  wenigen 
Minuten  vollendet  ist,  wenn  in  den  Hochalpen  eine  bis  dahin  im  Schatten  stehende 
gefrorene  Pflanze  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  wird.  In  der  That  ver- 
mochten  Miiller-Thurgau^),  sowie  Molisch*^)  in  der  Kegel  irgend  einen  be- 
nachtheiligenden  Einfluss  des  schnellen  Aufthauens  nicht  zu  entdecken.  Eine 
Ausnahme  wurde  nur  fiir  die  Frucht  des  Apfels  und  der  Birne^)  und  fur  das 
Blatt  von  Agave  americana  (Molisch,  1.  c.  p.  47)  gefunden,  die  nach  m3ssigem 
Gefrieren  bei  sehr  langsamem  Aufthauen  am  Leben  bleiben,  bei  schnellem  Auf- 
thauen aber  absterben. 

Ebenso  vertragen  die  Pflanzen   eine  plOtzliche  Abkuhlung.     Denn  so  weit 


4)  R.  Pictet,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem.  4  895,  Bd.  46,  p.  447. 

2)  Wenn  nach  v.  Charpentier  (Bot.  Ztg.  4843,  p.  43)  Trifolium  alpinum,  caespi- 
tosum,  Geum  montanum,  Cerastium  latifolium  weiter  wuchsen,  nachdem  sie  4  Jahre 
lang  von  dem  Gletscher  bedeckt  gewesen  waren,  so  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  diese 
Pflanzen  ein  so  langes  Gefrieren  aushalten.  Denn  da  die  Temperatur  unter  dem  Eise 
im  Sommer  sicher  auf  Null  und  auch  dariiber  steigt,  so  waren  die  Pflanzen  eine  ge- 
wisse  Zeit  im  Jahre  nicht  gefroren. 

3)  Frisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akadem.  4  877,  Bd.  75,  Abth.  3,  p.  257. 

4)  H.  Miiller-Thurgau,  Landwirthschaftl.  Jahrblich.  4886,  Bd.  45,  p.  506. 

5)  H.  Molisch,  Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  4  897,  p.  34.  —  Falls  bei  dem  Aufthauen 
sich  die  InterceUularen  mit  Wasser  fallen,  so  wird  diese  Injection  ziemlich  bald  wieder 
aufgehoben.    Vgl.  Bd.  I,  p.  258,  264. 

6;  Miiller-Thurgau,  Schweizerische  Zeitschrift  fiir  Obst-  u.  Weinbau  4894. 
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bekannt,  macht  es  fur  diejenigen  Pflanzen,  welche  das  Gefrieren  aushalten,  der 
Regel  nach  nichts  aus,  ob  die  Korperteraperatur  schnell  oder  langsam  erniedrigt 
wird,  und  es  ist  auch  noch  fraglich,  ob  der  schneJle  Temperaturabfall  fur  die- 
jenigen Pflanzen  nachtheilig  ist,  welche  durch  die  Eisbildung  getodtetwerden.  Dass 
wenigstens  die  Sch&digung  nicht  in  erster  Linie  durch  die  plOtzliche  Eisbildung 
in  dem  uberk&lteten  Organismus  (II,  §  67)  verursacht  wird,  dafur  spricht  die 
Erfahrung,  dass  die  (geschftlte)  KartofTel  auch  dann  erfriert,  wenn  die  Ueber- 
kaltung  vermieden  ist  und  sich  das  Eis  allmahlich  bei  —  1  G.  bildet  (II,  p.  298). 
Ganz  spurlos  geht  indess  keine  Inanspruchnahnie  vorbei,  und  so  ist  es 
verstandlich,  dass  wiederholtes  Gefrieren  und  Auflhauen  schadlich  wirkt.  So 
wurden  nach  GOppert^)  Lamium  purpureum,  Stellaria  media,  Helleborus 
niger  u.  s.  w.  getudtet,  als  sie  mehr  als  sechsmal  hinter  einander  bei  —  4  bis 
—  5  C.  gefroren  und  in  einem  Zimmer  aufthauten,  wahrend  diese  Pflanzen  im 
Freien,  d.  h.  ohne  diesen  Wechsel,  —  H   bis  —  1 2  C.  aushielten. 

Wahrend  Goppert^)  das  Erfrieren  durch  das  Gefrieren  zu  Stande  kommen 
lasst,  suchte  Sachs^)  darzuthun,  dass  die  Todtung  erst  wahrend  des  Aufthauens 
eintritt  und  durch  eine  Verlangsamung  des  Aufthauens  vermieden  werden  kann, 
Durch  die  schon  besprochenen  Untersuchungen  von  Muller-Thurgau  wurde  in- 
dess der  wahre  Sachverhalt  sichergestellt. 

Gewohnlich  lasst  sich  erst  nach  dem  Auflhauen  erkennen,  ob  die  Pflanze 
noch  lebendig  ist.  In  einigen  Fallen  treten  jedoch  Reactionen  ein,  durch  die  der 
Eintritt  des  Todes  in  der  gefrorenen  Pflanze  angezeigt  wird.  In  diesem  Sinne 
benutzte  und  interpretirte  schon  Goppert^)  die  Blaufarbung,  welche  in  denPerigon- 
blattem  von  Phajus,  Calanthe  und  einigen  anderen  Orchideen  durch  die  Abspal- 
tung  des  Indigos  eintritt,  wenn  die  Pflanze  durch  genugende  Abkiihlung  oder  in 
irgend  einer  anderen  Weise  getodtet  wird.  Femerhin  haben  dann  Detmer*)  die 
Farbenanderung  im  Blatte  von  Begonia  manicata,  Molisch^)  die  Farbenanderung 
in  NitophyUum  peltatum  (Floridee)  und  die  Entwickelung  des  Cumaringeruches 
als  Indicien  fur  die  Todtung  durch  das  Gefrieren  benutzt. 

Im  vorstehenden  ist  bereits   die  specifisch  verschiedene  Widerstandsf&hig- 
keit   der    einzelnen  Arten,    sowie    der  Organe    und    der  Entwickelungsstadien 


4;  GSppert,  Warmeentwickelung  i.  der  Pflanze  4830,  p.  62;  Gefrieren,  Erfrieren 
a.  s.  w.  18S3,  p.  49. 

2]  Gdppert  4830,  1.  c.  p.  232;  Hot.  Ztg.  4871,  p.  73.  Vgl.  auch  Kunisch,  Ueber 
die  tddtliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen.    Dissertat.  4  880,  p.  hi. 

3)  J.  Sachs,  Sitzungsb.  der  Sachs.  Gesellschaft  der  WisseDsch.  zu  Leipzig  4  860, 
Bd.  4  2,  p.  27;  Versuchsstationen  4  860,  Bd.  2,  p.  4  75.  —  Eine  ahnliche  Vermuthung  wurde 
schon  von  Duhamel  (Naturgeschichte  der  Baume  1765,  Bd.  2,  p.  277)  ausgesprochen. 
Vgl.  die  Lit.  bei  Mttller-Thurgau  4886,  1.  c.  p.  506.  —  Mttller-Thurgau  hat  auch 
erortert,  durch  welche  Umstande  die  Experimente  von  Sachs  zu  Resultaten  fiihrten, 
welche  die  Theorie  dieses  Forschers  zu  stutzen  schienen. 

4;  Gdppert,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  399;  Miiller-Thurgau,  Landw.  Jahrb.  4880, 
Bd.  9,  p.  462,  466;  4886,  p.  545;  Molisch,  1.  c.  p.  35.  —  Vgl.  iiber  Indigobildung  Bd.  I, 
p.  495.  —  Dass  die  Blauf&rbung  der  genannten  Bliithen  durch  Indigo  bedingt  ist,  er- 
kannte  bereits  Marquart  4830.  Nach  Kunisch  il.  c.  p.  37,  50j  tritt  diese  auf  Spal- 
tQDg  beruhende  Blauf&rbung  (Indigobildung)  auch  im  sauerstofTfreien  Raume  ein. 

5)  Detmer,  Bot  Ztg.  4886,  p.  524.  —  Ueber  Farbenanderungen  ohne  Todtung  vgl. 
Bd.  I,  p.  349,  497. 

6i  Molisch,  1.  C.  p.  38,  44. 
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derselben  Art  durch  Beispiele  illustrirt.  Auch  ist  schon  fruher  (11,  p.  287) 
darauf  hingewiesen,  dass  die  PflaDzen  der  arctischen  und  der  gemassigten 
Zone  in  geeigneter  Weise  eingerichtet  und  ausgestatiet  sein  mussen,  um  den 
Winter  uberdauern  zu  kOnnen^).  Wie  sich  zur  Erreichung  dieses  Zieles  unter 
Umstfinden  die  Resistenz  mit  der  Entwickelung  SLndert,  dafur  sind  ein  schunes 
Beispiel  die  Winterknospen  der  Holzpflanzen,  die  durch  die  Winterk&lte  auch 
dann  nicht  geschadigt  werden,  wenn  die  sich  entfaltenden  und  entfalteten  Blatter 
und  Bltithen  leicht  erfrieren.  Die  gequollenen  Samen  scheinen  zumfist  ein 
wenig  widerstandsf&higer  zu  sein,  als  die  Keimpflanze  2).  Jedoch  ist  auch  diese 
geringe  ErhOhung  der  Resistenz  schon  bedeutungsvoll,  weil  die  wasserdurch- 
trankten  Samen  zum  guten  Theil  durch  die  Bedeckung  mit  Boden  u.  s.  w.  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  geschiitzt  sind,  wShrend  die  freili^enden  Samen,  so- 
fem  sie  austrocknen,  eine  jede  Temperaturerniedrigung  ertragen. 

Mit  den  Anpassungen  an  die  normalen  Lebensbedingungen  steht  es  auch 
im  Zusammenhang,  dass  die  tropischen  Pflanzen  im  allgemeinen  leichter  er- 
frieren 3).  Jedoch  sind  die  tropischen  Pflanzen  zum  Theil  ebenso  oder  sogar  im 
hoheren  Grade  resistent,  als  bei  gewissen  Pflanzen  der  gemassigten  Zone  die- 
jenigen  Organe  und  Entwickelungsphasen,  die  nur  auf  die  Sommerzeit  berechnet 
sind.  Zudem  muss  mit  einem  tief  liegenden  Temperaturminimum  nicht  immer 
eine  grosse  Widerstandsfahigkeit  gegen  KSlte  verknupft  sein.  So  gehen  die 
Schwarmsporen  von  Ulothrix  zonata  zu  Grunde,  wenn  sie  bei  —  i  G.  ein- 
frieren*),  obgleich  sie  sich  noch  in  Wasser  von  0°  bewegen  und  obgleich  das 
Wachsthumsminimum  dieser  Pflanze  bei  Null  liegt  (I,  p.  87).  Es  ist  auch  noch 
nicht  untersucht,  ob  diejenigen  Meeresalgen  leicht  erfrieren,  die  zwar  noch  bei 

—  1 ,8  C.  wachsen  (II,  p.  88),  aber  in  der  Natur  normalerweise  nicht  wesentlich 
tiefer  abgekuhlt  werden. 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten,  lehren  die  Erfahrungen,  dass  die  W^ider- 
standsfahigkeit  einer  Art  gegen  Kalte  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  den 
ubrigen  Aussenbedingungen  und  von  den  vorausgegangenen  Culturbedingungen 
abhangt.  So  erfroren  nach  G.  Haberlandt^)  die  bei  +48  bis  +20  C.  er- 
wachsenen  Keimpflanzen  leichter,  als  die  bei  +  8  C.  cultivirten  Keimlinge. 
Ferner  gingen  nach  Guppert<^)  Senecio  vulgaris,  Poa  annua,  Fumaria  officinalis, 
die  im   November  und  December  bis  —  \\  C.  ausgehalten  batten,    schon  bei 

—  9  G.  zu  Grunde,  nachdem  sie  \  5  Tage  in  einem  Warmhaus  zugebracht  hatten. 
Auch  scheint  den  etiolirten  Pflanzen  eine  geringere  Widerstandsfahigkeit  zuzu- 
kommen.  Durch  die  bcsondere  Combination  von  Licht  und  Warme  wird  zu- 
gleich  mit  dem  abweichenden  Habitus  (II,  §  26)  ofTenbar  auch  veranlasst,  dass 


1)  Die  Wurzeln  pflegen  minder  resistent  zu  sein,  als  die  Stamme.  Mo  hi,  Bot. 
Ztg.  4848,  p.  6;  4862,  p.  324;  Goppert,  Gefrieren,  Erfrieren  u.  s.  w.  4883,  p.  56. 

2)  Goppert,  Die  Warmeentwickelung  i.  d.  Pflanzen  1 830,  p.  43;  G.  Haberlandt. 
Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  48. 

3)  Vgl.  Karsten,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  289;  Goppert,  Botan.  Jahresb.  4873,  p.  263; 
Naudin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4877,  VI.  s^r.,  Bd.  5,  p.  323  u.  s.  w.  —  Siehe  auch 
II,  p.  298  Erfrieren  uber  Null. 

4)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  W^rme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  62. 

5)  G.  Haberlandt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  4  877,  p-  48;  Botan. 
Jahresb.  4  879,  p.  259. 

6)  Goppert,  1.  c.  4830,  p.  63. 
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die  in  den  Hochalpen  erwachsenen  Pflanzen  zumeist  nicht  so  leicht  erfrieren, 
als  die  in  der  Ebene  erwachsenen  Individuen  derselben  Art*). 

Im  allgemeinen  scheint  die  WiderstandsfSlhigkeit  durch  alle  ungunstigen 
Aussenbedingungen  etwas  reducirt  zu  werden,  so  dass  eine  Abnahme  der  Re- 
sistenz  z.  B.  ebenso  durch  eine  QbermSLssige,  als  durch  eine  ungenugende  Yer- 
sorgung  mil  Wasser  oder  einem  Nahrstoff  veranlasst  werden  kann*).  Bedenkt 
man,  dass  ferner  der  Beginn  der  Ruhezeit  und  des  Wiedererwachens  der  Thatig- 
keit,  sowie  verschiedene  andere  Momente  von  Bedeutung  sind,  so  ist  klar,  dass 
in  der  Nalur  eine  Steigerung  der  Frostexnpfindlichkeit  durch  verschiedene  Fac- 
toren  und  Combinationen  erzielbar  ist.  £s  ist  desshalb  auch  verstHndlich,  dass 
zwar  hauflg  die  an  dem  Nordabhang  stehenden  Individuen  einer  Nadelholzart 
frostharter  sind,  zuweilen  aber  leichter  erfrieren,  als  die  an  dem  Sudabhang 
erwachsenen  Individuen. 

Folgen  der  Wasserentzlehang.  —  Wie  schon  erwahnt,  wird  durch  eine  weit- 
gehende  Wasserentziehung  die  Widerstandsfahigkeit  derart  gesteigert,  dass  nach 
dem  Befunde  verschiedener  Forscher^)  schon  die  lufltrockenen  Samen,  Pilzsporen, 
Bacterien  und  vermuthlich  alle  austrocknungsflhigen  Objecte  durch  die  erzielbare 
tiefste  Temperatur  ( —  200  bis  —  250  G.)  nicht  geschadigt  werden.  Allerdings 
erstrecken  sich  diese  Versuche  nur  auf  kurzere  Zeit,  und  nur  von  Brown  und 
Escombe  (1.  c.)  wurde  HO  Stunden  auf  —  4  83  bis  —  492  C.  abgekuhlt.  Es 
ist  also  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  langerer  Dauer  des  Experimentes  ein  Ab- 
sterben  beobachtet  wird  (II,  p.  299).  hi  der  That  fand  G.  de  Candolle^),  dass  nach 
HSTagen,  w&hrend  die  Temperatur  zwischen  —  37  bis  —  57  G.  geschwankt  hatte, 
und  zuweilen  etwas  uber  —  37  G.  gestiegen  war,  die  Samen  von  Lobelia  Erinus  die 
Keimf&higkeit  verloren  batten,  die  in  den  ubrigen  Samen  (Avena,  Triticum  u.  s.  w.) 
unver&ndert  geblieben  war.  Durch  Zufuhr  von  wenig  oder  viel  Wasser  mussen 
sich  naturlich  alle  Abstufungen  bis  zu  der  Widerstandsfahigkeit  der  turgescenten 
Objecte  herstellen  lassen.  Da  sich  femer  diu'cb  die  Vermindening  der  Tur- 
gescenz  der  Gefrierpunct  emiedrigt,  so  wird  dadurch  auch  der  Erfrierpunct  der- 
jenigen  Pflanzen  hinausgeschoben,  die  durch  die  Eisbildung  getodtet  werden  (11, 
p.  298). 

Die  todtliche  Wasserentziehung  kann  aber  einmal  durch  die  ubermassige  Eis- 
bildung in  der  Pflanze  (II,  p.  299)  und  ferner  dadurch  verursacht  werden,  dass 
die  Pflanze  austrocknet,  weil  sie  dem  gefrorenen  Boden  nicht   die  Wassermenge 


4)  Es  ist  noch  zu  entscheiden,  ob  bei  Versetzung  von  Pflanzen  aus  einem  nordi- 
schen  in  ein  wlrmeres  Klima  die  hdhere  Resistenz  in  einem  ^hnlichen  Sinne  nacli- 
wirkt,  wie  die  AbkQrzung  der  Vegetationszeit  (II,  §  60). 

2}  Vgl.  H.  MCkller-Thurgau,  Landwirth.  Jahrb.  i886,  6d.  15,  p.  54.^.  An  dieser 
Stelle  sind  auch  andere  Beobachtungen  iiber  die  Abhangigkeit  der  Frostempfindlichkeit 
von  den  Aussenbedingungen  zu  flnden.  Einige  Beobachtungen  schon  bei  Duhamel, 
Naturgesch.  d.  Bourne  4  765,  Bd.  2,  p.  270. 

3)  R.  Pictet  (Archiv.  d.  scienc.  phys.  et  naturell.  d.  Geneve  4893,  III.  p^riode, 
Bd.  30,  p.  344)  erzielte  — 2Q0  C.  mit  flussiger  Luft;  dgl.  H.  Brown  und  F.  Escombe 
Proceed,  of  the  Royal  Society  4  897,  Bd.  62,  p.  4  60).  W.  Th.  Thiselton-Dyer  [Proceed, 
of  the  Royal  Society  4  899,  Bd.  65,  p.  362)  erreichte  —230  C.  mit  Hilfe  von  flussigem 
Wassersloff'.  In  den  friiheren  Versuchen  von  Pictet,  de  Candolle,  Edwards  u. 
Collin,  Gdppert  wurde  mit  minder  tiefer  Temperatur  gearbeitet. 

4}  C.  de  Gandolle,  Archiv.  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell.  de  Geneve  4  895. 
IIL  p^r.,  Bd.  33,  p.  504. 
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entreissen  kann,  die  zur  Deckung  des  Transpirations verlustes  nothwendig  ist.  Durch 
das  so  erzielte  Austrocknen  der  oberirdischen  Theile  gehen  auch  bei  uns  in 
trockenen  Wintern  einzelne  Holzpflanzen  zu  Grunde  ^).  Da  aber  in  arctischen 
Gegenden  der  Boden  sehr  lange  gefroren  ist,  so  ist  es  wesentlich,  dass  die  bier 
warhsenden  Holzpflanzen  in  ahnlicber  Weise  gegen  zu  starke  Transpiration  ge- 
schutzt  sind,  wie  die  xeropbilen  Arten  in  einem  warmen  Klima^). 

Schutz  gegen  Gefrieren.  Nehmen  auch  die  Pilanzen  mit  der  Zeit  die  Tern- 
peratur  der  Umgebung  an,  so  kann  doch  durch  alle  Einrichtungen,  welche  die 
AbkiJhlung  des  Pflanzenkorpers  verzogern  (vgl.  II,  Kap.  XVI),  ein  gewisser  Schulz 
gegen  eine  vorubergehende  tiefe  Temperatursenkung  gewonnen  werden.  In  viel 
hoherem  Maasse  als  durch  die  Bauverhaltnisse,  werden  freilich  die  Pflanzen  durch 
die  Bedeckung  mit  Erde,  mit  Schnee  etc.  vor  einer  zu  weitgehenden  Abkuhlung 
und  damit  vor  dem  Erfrieren  bewahrt^J.  Durch  eine  solche  Bedeckung  "wird 
auch  die  Temperaturemiedrigung  durch  Ausstrahlung  verhindert,  durch  welche  in 
hellen  Nachten  die  Korpertemperatur  der  Pflanze  bis  8  C.  unter  die  Luft- 
temperatur  sinken  kann.  (Naheres  II,  Kap.  XYI.)  Unter  diesen  Umstanden  findet 
man  thatsachlich  Pflanzen  steif  gefroren,  obgleich  das  Thermometer  nur  bis  auf 
+  1  bis  +  2  C.  zuruckging.  Weil  aber  diese  Verhaltnisse  nicht  immer  genugend 
bei*ucksichtigt  wurden,  sind  die  alteren  Angaben  uber  das  Erfrieren  uber  Null 
nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen  (II,  p.  298). 

Wie  durch  Nebel  wird  die  Abkuhlung  durch  Strahlung  durch  eine  jede  Tru- 
bung  der  Luft,  also  auch  durch  rauchende  Feuer  vermindert,  deren  Anwendung 
als  ein  Schutzmittel  gegen  das  Erfrieren  in  einer  klaren  Frostnacht  schon 
Plinius  und  ebenso  die  Peruaner  vor  der  Entdeckung  Amerikas  kannten**}.  Da 
der  Ranch  durch  Yerminderung  der  Abkuhlung  des  Pflcinzenkorpers,  aber  nicht 
durch  die  Abhaltung  der  Sonnenstrahlen,  d.  h.  durch  die  Verlangsamung  des  Auf- 
thauens,  wirkt,  so  mussen  die  Feuer  schon  in  der  Nacht  angezundet  werden. 
Ueberhaupt  ist  der  Kegel  nach  das  Leben  der  Pflanze  durch  Verlangsamung  des 
Aufthauens  nicht  zu  retten  (II,  p.  300)^).  Wenn  also,  was  noch  fragHch  ist,  das 
Begiessen  der  gefrorenen  Pflanze  mit  Wasser  ndtzlich  ist,  so  muss  das  nicht  durch 
die  Verlangsamung  des  Aufthauens,  sondern  durch  andere  Ursachen  bedingt  sein. 

Die  speciflsch  rerschiedene  WlderstandsflUilgkeit  ist  bereits,  insbesondere 
mit  Riicksicht  auf  hohere  Pflanzen,    durch  Beispiele   illustrirt®).      Zur  Erganzung 


i]  Vgl.  Bd.  I,  p.  243  u.  die  dort  cit.  Arbeiten  von  Kihlmann,  sowie  von  Sten- 
str6m.  Femer  GSppert,  1.  c.  1830,  p.  58;  Molisch,  1.  c.  p.  50;  Schimper,  Pflanzen- 
geographie  1898,  p.  *5,  74  7.  —  Ueber  die  Transpiration  gefrorener  Pflanzen  und  bei 
niedriger  Temperatur  siehe  Bd.  I,  p.  228  und  Prillieux,  Compt.  rend.  1872,  Bd.  74, 
p.  1844. 

2)  Kihlmann,  Stenstrom,  1.  c.  Die  Knospenschuppen  u.  s.  w.  sind  iiberhaupt 
nicht  auf  Verhinderung  der  Abkuhlung,  sondern  auf  Schutz  gegen  Transpiration  und 
gegen  andere  Unbilden  berechnet.  Vgl.  auch  Grliss,  Jahrb.  f  wiss.  Bot.  1892,  Bd.  23, 
p.  669. 

3)  Naheres  fiber  Schutzmittel  gegen  Gefrieren  und  Erfrieren  bei  H.  Muller- 
Thurgau,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1886,  Bd.  15,  p.  538;  H.  R.  Goppert,  Ueber  das 
Gefrieren,  Erfrieren  d.  Pflanze  etc.  1883,  p.  67;  A.  B.  Frank,  Krankheiten  der  Pflanze 
II.  Aufl.,  1895,  Bd.  I,  p.  214. 

4)  Vgl.  Goppert  1830,  1.  c.  p.  230;  Boussingault,  Agronom.,  Chim.  agricole  et 
Physiol.  1862,  Bd.  2,  p.  384. 

5;  Naheres  bei  Miiller-Thurgau,  1.  c.  p.  555. 

6,  Ebenso  ist  die  naher  orientirende  Literatur  citirt.  Ueber  frostharte  Rassen  vgl. 
Noll,  Landwirth.  Jahrbttch.  1885,  p.  708.  Ueber  Pollenkorner  P.  Rittinghaus,  Ver- 
handlg.  d.  naturw.  Vereins  d.  Rheinlande  Jahrg.  43,  5.  Folge,  Bd.  3,  p.  164. 
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sollen  hier  noch  einige  Belege  fur  die  Resistenz  der  turgescenten  Algen  und  Pilze 
mitgetheilt  werden. 

Algen.  —  Schon  die  Flechten  fuhren  uns  Algen  und  Pilze  vor,  welche  in 
der  Natur  die  hochste  Kalte  aushalten.  Das  thut  ebenso  die  Alge  des  rothen 
Schnees,  Sphaerella  nivalis,  die  in  einem  Versuche  von  Goppert*)  durch  —  36  C. 
nicht  geschadigt  wurde.  Femer  blieben  Diatomeen  lebendig,  als  sie  von  Schuh- 
mann^)  auf  —  20  C,  von  Pictet^)  auf  —  200  C.  abgekuhit  wurden.  Es 
durfle  also  durch  die  imgleiche  Resistenz  der  verschiedenen  Arten  bedingt  sein, 
dass  Ewart^)  eine  Todtung  von  Diatomeen  bei  —  8  bis  —  4  0  C.  beobachtete. 
Sicherllch  vertragen  unsere  gewohnlichen  Arten  von  Spirogyra,  Cladophora,  Vau- 
cheria  u.  s.  w.  in  ihrem  vegetativen  Zustand  keine  sehr  niedrigen  Temperaturen. 
Jedoch  halten  manche  ein  Einfrieren  in  Eis  aus,  wfthrend  andere  moglicherweise 
durch  das  Gefrieren  stets  getodtet  werden*).  Es  wurde  schon  (U,  p.  302)  dar- 
auf  hingewiesen,  dass  gewisse  Algen  trotz  ihres  niedrigen  Minimums  leicht  erfrieren, 
und  vielleicht  leben  in  warmen  Meeren  Pflanzen,  die  schon  uber  Null  leicht  zu 
Grunde  gehen. 

Pilze.  —  Abgesehen  von  den  Pilzen  in  den  Flechten,  widerstehen  auch  die 
ausdauemden  Polyporus- Arten  der  grossten  Winterkalte,  wahrend  verschiedene 
Hutpilze  ziemlich  leicht  erfrieren^).  Augenscheinlich  sind  aber  die  Sporen  der 
Hutpilze  sowie  der  Schimmelpilze  sehr  widerstandsfahig,  und  nach  Chodat^) 
werden  die  Sporen  von  Mucor  mucedo  durch  —  HOC.  nicht  getodtet.  Falls, 
wie  es  Chodat  angiebt,  auch  das  Mycelium  dieses  Pilzes  diese  niedrige  Tempe- 
ratur  aushalt,  kommt  ihm  einc  hohere  Resistenz  zu,  als  den  Hyphen  von 
Penicillium,  Botrytis,  die  nach  H.  Hoffmann^)  ziemlich  leicht  erfrieren.  Femer 
vertragt  das  Plasmodium  von  Aethalium  und  anderen  Myxomyceten  keinc  grosse 
Kalte  ^)  und  kleine  Amoben  scheinen  nach  Molisch^®)  durch  Eisbildung  in  dem 
Protoplasma  stets  getodtet  zu  werden. 

Dagegen  sind  alle  bis  dahin  untersuchten  Bacterien  so  resistent,  dass  sie  auch 
im  wachsthumsthatigen  Zustand  in  der  Natur  durch  die  Kalte  nicht  getodtet 
werden.  Nur  bei  sehr  langer  Dauer  der  Kaltewirkung  wurde  bei  einigen  Arten 
ein  Absterben  gefunden  ^^).  Auch  ist  in  den  Versuchen,  in  welchen  zum  Theil 
einige  Stunden  lang  bis  —  200  C.  abgekuhit  wurde,  weder  eine  Todtung  der 
Sporen,  noch  der  vegetativen  Zellen  beobachtet  worden^^).    Jedoch  fanden  R.  Pictet 


Vj  Goppert,  Bot.  Ztg.  4  873,  p.  64  5. 

2)  Citirt  nach  Gdppert,  Bot.  Ztg.  1875,  p.  64  5. 

8)  R.  Pictet,  Archiv.  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell.  d.  Genfeve  4  893,  III.  s^r., 

Bd.  SO,  p.  34  4. 

k)  A.  Ewart,  Annals  of  Botany  4898,  Bd.  42,  p.  366. 

5)  Lit:  A.  Ewart,  1.  c;  W.  Went  u.  G.  S.  Went,  Annals  of  Bot.  4898,  Bd.  42, 
p.  33;  Molisch,  Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  4897,  p.  24. 

6)  Vgl.  J.  Schmitz,  Linnaea  4843,  Bd.  47,  p.  445;  Fries,  Annal.  d.  scienc.  na- 
turell. 4859,  IV.  s4r.,  Bd.  42.  p.  304;  Goppert,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  644;  Gefrieren,  Er- 
frieren d.  Pflanzen  etc.  4  883,  p.  57. 

7)  M.  R.  Chodat,  Bullet,  d.  THerbier  Boissier  4896,  Bd.  4,  p.  894. 

8)  R  Hoffmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  321.  Vgl.  auch  Molisch, 
Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  4897,  p.  18. 

9)  Kfihne,  Unters.  u.  d.  Protoplasma  4864,  p.  88. 
40)  Molisch,  1.  c.  p.  47. 

44)  Vgl.  die  Literatur  bei  Fliigge,  Mikroorganismen  III.  Aufl.,  4  896,  Bd.  I,  p.  440. 

42)  E.  Schuhmacher,  Silzungsb.  der  Wiener  Akad.  4874,  Bd.  70,  Abth.  I,  p.  477 

—  443  C.  mit  Aether  u.  fester  Kohlensanre) ;  A.  Frisch,  ebenda  1880,  Bd.  80,  III,  p.  77; 

Pfeffer,  PflanMnphysiologie.    2.  Aafl.    II.  20 
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imd  E.  Yiing^)  Micrococcus  luteus  und  die  vegetativen  Zellen  von  Bacillus 
anthracis  abgestorben,  nachdem  die  Nahrflussigkeit  4  08  Slunden  auf  — 70  und 
dann  weitere  20  Stunden  auf  —  4  30C.  abgekuhlt  gewesen  war,  wahrend  unter 
diesen  Umstanden  die  Spore n  von  Bacillus  anthracis,  subtilis,  ulna  nicht  gelitten 
batten. 

Fiir  Hefezellen  wurde  von  Schumacher  (1.  c.  p.  473)  eine  theilweise  Todtung 
bei  —  H3,7  C.  beobachtet.  Femer  fand  Melsens^j,  dass  durch  langeren  Auf- 
enthalt  in  —  9\  C.  die  Gfthrwirkung  verlangsamt  vnirde,  die  nach  Pictet  und 
Yung 3)  ganz  erloschen  war,  als  die  Hefezellen  4  08  Stunden  bei  — 70  C. 
und  weitere  20  Stunden  bei  —  4  30  verweilt  batten.  Nach  Pictet  (1.  c.  4893, 
p.  34  2)  soUen  aber  durch  die  tiefsten  Temperaturen  nicht  nur  das  wirksaine 
Enzjm  der  Hefe,  sondem  auch  die  wirksamen  StolTe  in  den  giA.igen  Bacterien 
zersetzt  werden. 


§  67.    Eisbildaiig  in  der  Fflanze. 

Bei  geniigender  Abkuhlung  wird,  wie  schon  (II,  p.  297)  bemerkt,  in  der 
Fflanze  Eis*)  gebildet,  das  haufig  in  direct  sichtbaren  Massen  auflritt,  dessen 
Entstehung  und  Existenz  aber  auch  durch  die  SprOdigkeit  der  steif  gefrorenen 
Pflanze,  so  wie  durch  den  Gang  der  Temperatur  bei  dem  Gefrieren  und  dem 
Aufthauen  der  Pflanze  angezeigt  wird.  Da  aber  die  Pflanzensafte  wasserige 
Losungen  sind,  so  liegt  der  Gefrierpunct  unter  Null,  und  zudem  ist  eine  mehr 
Oder  minder  ansehnliche  Unterkuhlung  nOthig,  um  in  der  Pflanze  die  Eisbildung 
einzuleiten. 

Bei  dem  Gefrieren  wird  das  Eis  zumeist  nicht  im  Innem,  sondem  ausser- 
halb  der  Zellen  gebildet-  Demgemass  flndet  man  in  gefrorenen  Geweben  das 
Eis  zwischen  den  Zellen,  also  in  den  prSexistirenden  Intercellularen  oder  in 
Mumen,  die  von  den  wachsenden  Eismassen  durch  Auseinanderdr&ngung  oder 
Zerreissung  von  Zellen  erweitert  oder  geschaffen  wurden.  Mit  zunehmender 
Eisbildung  wird  dann  bei  manchen  Pflanzen  eine  Zersprengung  der  peripheri- 
schen  Gewebe  erzielt  und  damit  ein  Riss  hergestellt,  aus  welchem  Eismassen 
hervortreten^).     Analog  wie  in  den  Intercellularen  bilden  sich  Eiskrystalle  und 


R.  Pictet,  Archiv,  d.  scienc.  phys.  et  naturell.  d.  Genfeve  4893,  III.  s^r.,  Bd.  30,  p.  34  4 
(bis  — 200  C);  Dewar  and  Mc  Kendrick,  Royal  Inst.  Proc.  4892,  Bd.  48,  p.  699 
(—482  C);  J.  Meyer,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  I.  Abth.,  4900,  Bd.  28,  p.  594  und  die  an 
diesen  Stellen  citirte  Lit. 

4)  R.  Pictet  und  E.  Yung,  Compt.  rend.  4  88*,  Bd.  98,  p.  7*7. 

2)  Melsens,  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p.  634. 

3)  R.  Pictet  und  E.  Yung,  1.  c.  p.  748;*  Pictet,  1.  c.  4893,  p.  312. 

h)  Gegeniiber  Hunter  u.  Anderen,  welche  die  Entstehung  von  Eis  in  der  Pflanze 
leugneten,  wurde  dessen  Bildung  im  Pflanzenk5rper  festgestellt  von  Schiibler  und 
seinen  Schiilern  (4  823,  4  826).  Vgl.  Gdppert,  Warmeentwickelung  i.  d.  Pflanzen  4  830. 
p.  438,  4  60. 

5)  Vgl.  Prillieux,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  869,  V.  s^r.,  Bd.  42,  p.  429.  Ausser- 
dem  kdnnen  sich  auch  Eismassen  in  anderweitig  entstandenen  Rissen  bilden  und 
sammeln.  Es  sei  nur  beilS,ufig  erwahnt,  dass  in  manchen  Fallen  bis  4  cm  hohe. 
kammartig  hervorragende  Massen  von  Eis  beobachtet  wurden.  Lit.  bei  Gaspary. 
Bot.  Ztg.  4  854,  p.  665;  Sachs,  Bericht.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  z.  Leipzig 
4  860,  Bd.  4  2,  p.  40;  Ch.  Bay,  Botanic.  Gazette  4  894,  Bd.  49,  p.  324. 
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I  auch  auf  der  Scbnittfltiche  safliger  Pflanzentheile,  also  z.  B.  dann, 
weDn  Stucke  einer  Rube,  eines  Kurbisses  u.  s.  w.  im  feuchten  Raum  zum  Ge- 
frieren  gebracht  werden. 

Die  Eisbildunf;  wurde  vornehmlich  von  Sachs  (I.e.],  Prillicux  (Ic.j,  H.  Miiller- 
Thurgau']undMoli8chl)  verrolgt.  Die  heiden  zuletzt  genanntep  Forscher  studirten 
den  Vorgsng  auch  unter  detn  Jfikroskope,  indem  sie  dasselbe  in  einem  doppel- 
wandigen  Hetallkasten  hielten,  dessen  Wandungsraum  mit  cincr  Kaltemischung 
beschickt  wurde^). 

Im  allgemeinen  scheint  in  einem  salligen  Gewebe  das  Eis  zunrtchst  la  den 
Intercellnlaren  la  enteteben,  wahrend  es  im  Holze,  in  welchem  die  latercel- 
lularea  zurQcktreteD,  in  den  todfea  Irachealen  Elemenlen  aufzulrelen  pDcgt*}. 
Es  isl  ubrigens  einleuchtend,  dosB  z.  B.  die  in  einem  Intercellularraum  gebildete 
Kemasse  durch  ihre  VergroBsemng  ahnlich  wie  ein  Keil  wirkt,  also  Zellen  und 
Gewebe  mil  grosser  Energie  auseinanderlreibt.  Diese  Eisbildung  und  Gewebe- 
trennung  wird  in  Folge  der  bestimmten  anatomischen  Anordnung  in  jedem  Palle  in 
einer  speciriscben  AVeise  vor  sich  gehcn  ^).  OfTeDbor  ist  es  also  in  den  gefrie- 
renden,  aber  nicht  erfrierenden  Pflanzentheilen  durch  den  Bau  erretcht,  dass 
durch  die  Eisbildung  keine  allzu  nachtheiligen  Zeireissungen  eJntreten,  Von  den 
mannigfachen  Eigenheiten  sei  bier  nur  kura  erwahnt,  dass  sich  nach  Prillieux 
in  dem  Stengel  der  Labiaten  viclfach  unter  der  Epi- 
dermis i  Eismassen  bildcn,  die  durch  das  feslere 
colleDchjmatJBcbe  Gewebe  der  Stengelkanten  von 
einander  getrennl  sind.  Im  Stengel  von  Senecio 
crassifoliuE  treten  unter  der  Epidermis  gewohnlich 
5  einzelne  Eismassen  auf;  im  Stengel  verschiedener 
Scrophuiarineen  bildet  sich  haufig  ein  Biiigmantel 
aus  Eis  unter  der  Oberhaut.  im  Blattstiel  von  Cy- 
nara  scolymus  (Fig.  31]  entstehen  gleichfallB  Eis- 
massen unter  der  Epidermis.  Ausaerdem  zerreisst 
das  Innengewebe,  so  dass  jeder  Fibrovasalslrang 
von  einer  Parencli^mmasse   umschlossen    ist,    aus 

welcher  Eisnadeln  in  die  lunruhrendcn  Kaume  lier-  ?on  umin'stoi  moa  iNMh  a  fas.! 
voiragen.  Da  die  Trennung  in  der  Begel  in  der  «  Bpiiarmia;  a  Ptrtacijm,  tansriuib 
RichUing  des  geringsten  Widerstandes  erfolgen  wird,  drBVoii  Kitn»d»Ln™g»bBB°l!!'ni**jrBf 
so  ist  ea  begreiflich,  dass  sich  reihenfiJrmig  ange-  Bl*^e"Jf'^'''7iLdB^''*^^tic£B''ln 'd!^ 
ordnete  Zellen  hauHg  in  Bichlung  dieser  Reilien  Kl">*ti  gehiitonen  HDhiinume  ngm 
Ton  einander  trennen.     Auch  ist  es  leieht  zu  ver- 

stehen,  warum  bei  vielen  Pllanzen  der  herbslliehe  Blaltfall  durcli  ein  Gefrieren 
sehr  beschlemiigt  wird  [II,  §  62). 

Es  geniigt  hicr  der  Hinwcis,  class  die  durch  die  Eisbililung  er«-eiterten  oder  er- 
leuglen    Hohlrfiiune    bei    dem    AuHliauen   wieder    tlioilweise    oder    auch  gaiizlicli 

1)  H.  Hailer-Thurgau,  Landwirth.  Jahrb.  4SS0,  Bd.  »,  p.  I3i  und  fB86,  Bd.  15. 

p.  (SI. 

3)  H.  Molisch,  Unters.  tt.  d.  Ertrieren  d.  PlIaDzen  1S97, 

ij  Am  iweckmilssigsten  ist  der  von  Molisch  angewandte  Apparat.  Vgl.  Qber 
wlebe  Beobachtungen  auch  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I8S5,  Bd.  iS,  p.  6il. 

4)  H.  Miiller-Tburgau  18S6,  1.  c.  p.  it*. 

S]  N&beresbei  PrillieuK  u.  in  den  iibrigen  citirten  Arbeiten.  Vgl.  ferner  Frank. 
RrankbeiL  der  Pilanzen  II.  AuH,,  IS9(,  Bd.  I,  p.  478;  M.  Dalmer,  Flora  1895,  p.  tST; 
Ladwig,  Botan.  Centralbl.  f899,  Bd.  80,  p.  («S. 
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ausgeglichen  werden,  wahrend  sie  erhalten  bleiben,  wenn  man  das  gefrorene  Stuck 
in  kalten  Alkohol  bringt  und  in  diesem  aufthauen  lasst.  —  Ebenso  sei  nur  bei- 
laufig  erwahnt,  dass  das  Eis  der  Kegel  nach  aus  Nadeln  oder  Saulen  besteht, 
die  senkrecht  gegen  die  Ansatzstelle  gerichtet  sind  und  die  sich  zu  grosseren 
Massen  Tereinen  konnen.     (Naheres  bei  Muller,  Sachs  u.  s.  w.  I.e.) 

Die  erwahnten  Thatsachen  sind  voUig  verstandlich ,  wenn,  wie  es  der 
Fall  ist,  die  Eisbildung  leichter  ausserhalb,  als  innerhalb  der  Zelie  stattfindet. 
Ausserhalb  der  Zelle  muss,  wie  es  zuerst  Sachs  (1.  c.  p.  12}  betonte,  die  dunne 
Wasserschicht  gefrieren,  welche  die  Zellwand  gegen  den  dampfges&ttigten  Inter- 
cellularraum  uberzieht.  Eine  solche  Eisbildung  wirkt  wie  eine  Wasserent- 
ziehung,  und  demgemass  wird  zur  Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  aus 
dem  Zellinnern  Wasser  nachstrOmen,  das  wiederum  erstarrt.  Bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grade  liegt  also  ein  analoger  Process  vor,  wie  bei  der  Entstehung  und 
dem  Wachsthum  von  Eisnadeln  oder  Eismassen  auf  einem  feuchten  Boden  oder 
auf  einem  wasserdurchtrSnkten  Gipspfropf  *).  Ebenso  wie  der  Boden  wird  mil 
der  fortschreitenden  Eisbildung  auch  die  Zelle  (das  Gewebe)  wasserarmer,  w&h- 
rend  gleichzeiUg  der  Zellsafl  in  entsprechendem  Maasse  an  Concentration  zu- 
nimmt.  Denn  die  gelOsten  Stoffe  werden  in  dem  (lebendigen)  Protopiasten 
zuruckgehalten  (I,  §  46),  und  demgemSss  ist  das  gebildete  Eis  fast  reines 
Wasser  2). 

Das  Gesagte  gilt  ebenso  fur  den  Fall,  dass  die  gefrierenden  Zellen  in 
Wasser  liegen.  Das  erhebliche  Schrumpfen,  das  unter  diesen  Umst&nden  z.  B. 
an  dem  Faden  einer  Spirogyra^)  beobachtet  wird,  tritt  ebenso  (wie  auch  bei 
dem  Welken)  an  den  in  der  Luft  gefrierenden  Zellen  ein,  sofern  es  nicht  durch 
die  Starrheit  der  Zellwand  unmOglich  gemacht  ist  (II,  Kap.  4).  Da  aber  die 
Form-  und  Dimensionsanderungen  in  dem  Gewebe  von  verschiedenen  Umst&nden 
abhangen  (II,  §  17),  so  ist  es  begreiflich,  dass  bei  dem  Gefrieren  zum  Theil 
eine  Abnahme,  zum  Theil  eine  Zunahme  des  Volumens  bezw.  der  L&nge  oder 
der  Dicke  eines  Organes  beobachtet  wird*).  Es  ist  auch  bereits  darauf  hin- 
gewiesen,  dass  die  Eisbildung  Bewegungsvorgange  verursachen  kann,  indem  sie 
eine  Erschlaffung  oder  eine  ungleiche  Dimensionsfinderung  in  den  antagonist!- 
schen  Geweben  hervorrufl  (II,  §  19). 

Ebenso  wie  bei  dem  Gefrieren  einer  SalzlGsung  ist  auch  bei  dem  Gefrieren 
der  Pflanze  (bei  intracellularer  und  extracellularer  Eisbildung)  der  Gleichgewichts- 
zustand  hergestellt,    nachdem   eine   bestimmte   Menge   Eis  gebildet  ist      Diese 


1)  Vgl.  hieriiber  0.  Lehmann,  Molecularphysik  1888,  Bd.  I,  p.  347.  Mit  diesem 
Vorgang  haben  auch  bereits  Le  Conte,  Mohl  und  Sachs  (I.  c.  p.  6)  die  Eisbildung 
in  der  Pflanze  verglichen. 

2)  Nach  Sachs  (Lehrb.  IV.  Aufl.,  p.  703)  enthielt  das  an  der  Schnittflache  der 
Blattstiele  der  ArtischokCf  nach  H.  MUller  (4  880,  1.  c.  p.  4  48)  das  an  der  Schnittfl&chc 
der  RunkelrUbe  gesammelte  Eis  ungefahr  4  pro  Mille  an  festen  Bestandtheilen.  Dieser 
geringe  Gehalt  an  festen  StolTen  kann  aber  nur  durch  eingeschlossene  Mutterlauge  etc. 
bedingt  sein,  da  das  in  einer  Salzl5sung  gebildete  Eis  reines  Wasser  ist  Vgl.  Ost- 
wald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chem.  4894,  Bd.  I,  p.  742. 

3)  Molisch,  Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  4897,  p.  22. 

4)  Einige  Thatsachen  bei  Sachs,  Bericht  ii.  d.  Verhandl.  d.  Sachs.  Gesellsch. 
d.  Wissensch.  1860,  Bd.  4  2,  p.  21 ;  H.  Muller-Thurgau,  Landw.  Jahrb.  4880,  Bd.  9, 
p.  4  88. 
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Eismenge  wird  dann  durch  die  Erniedrigung  der  Temperatur  vermehrt,  durch 
die  ErhOhung.der  Temperatur  vermindert,  wie  das  auch  H.  Muller  (4  880, 
1.  c.  p.  180)  beobachtete,  als  er  gefrorene  Pflanzen  aus  —  IOC.  in  —  2  C. 
brachte.  Da  aber  der  Salzgehalt  nur  eine  massige  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punctes  bewirkt^),  so  wird  in  den  Pflanzen  gewuhnlich  schon  bei  —  3  bis 
—  8  C.  mehr  als  die  Halfte  des  Wassers  in  Eis  verwandelt.  So  enthielten  nacb 
H.  Muller')  400  gr  eines  bei  —  4,5  C.  gefrorenen  Apfels  53  gr  Eis,  d.  h.  es 
waren  von  dem  im  turgescenten  Zustand  vorhandenen  Wasser  bei  —  4,5  C. 
63,8  Proc,  bei  —  45,2  C.  aber  79,3  Proc.  gefroren.  Bei  sehr  niedriger  Tem- 
peratur, z.  B.  bei  —  60  bis  —  400  G.  durfte  somit  in  der  Zelle  ein  flussiger 
Inhalt  nicht  mehr  zu  bemerken  sein.  Jedoch  ist  auch  bei  einer  so  tiefen  Tem- 
peratur sicherlich  nicht  derjenige  Theil  des  Imbibitionswassers  gefroren,  der  mit 
grosser  Energie  festgehalten  (adsorbirt)  ist  (vgl.  I,  §  42). 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  gelten  auch  fur  den  Fall,  dass  Eis  in  dem 
Innem  der  Zelle  entsteht.  Eine  solche  intracellulare  Eisbildung  ist  in  der  That 
durch  Goppert^),  H.  Muller^)  und  Molisch*)  nachgewiesen.  Nach  Molisch 
(1.  c.  p.  1 8)  tritt  z.  B.  in  dem  in  die  Luft  ragenden  Fruchttrfiger  von  Phyco- 
myces  nitens  bei  —  47  C.  (ohne  eine  extracellulare  Eisbildung)  das  Gefrieren 
ein,  w^rend  in  den  Epidermiszellen  der  Bl&tter  von  Tradescantia  discolor 
(1.  c.  p.  27)  bei  —  4  C.  Eis  entsteht,  wenn  die  in  Wasser  liegenden  Schnitte 
gefrieren.  Bei  genugender  Erniedrigung  der  Temperatur  muss  ja  schliess- 
licb  in  jeder  Zelle  Eis  gebildet  werden,  so  fern  nicht  durch  die  extracellu- 
lare Eisbildung,  bezw.  durch  die  auf  diese  Weise  erzielte  Wasserentziehung, 
der  Zellinhalt  durch  die  zunehmende  Concentration  und  endlich  durch  das  Aus- 
trocknen  vor  dem  Gefrieren  bewahrt  wird.  Da  nun  aber  die  extracellulare 
Eisbildung,  die  UeberkSiltung  u.  s.  w.  Factoren  sind,  die  je  nach  der  Pflanze 
und  den  obwaltenden  Yerh&ltnissen  einen  anderen  Werth  haben,  so  ist  es  be- 
greiflich,  dass  die  intracellulare  Eisbildung  nicht  in  jedem  Falle  und  nicht  unter 
alien  Umstanden  beobachtet  wird.  Moglicherweise  begunstigt  schon  eine  plotz- 
liche  Abkuhlung  die  intracellulare  Eisbildung.  Jedoch  ist  nicht  zu  vergessen, 
dass  ein  schneller  Wasseraustritt  aus  der  Zelle  mOglich  ist  und  dann  stattfindet, 
wenn  nach  einer  Ueberkaltung  in  kurzer  Zeit  (H,  p.  342)  eine  ansehnliche  Eis- 
menge ausserhalb  dep^  Zelle  entsteht. 

Ist  reichlich  Zellsaft  vorhanden,  so  wird  vermuthlich  in   diesem  das   Eis 


1)  VgL  II,  p.  312.  FQr  die  4,01  proc.  KNOs-Ldsung,  sowie  fur  die  biermit  isosmo- 
tiscben  Ldsungen  betrHgt  die  Gefrierpanctserniedrigung  —  0,308  C,  fur  die  10,1  proc. 
Ldsong  —  3,08  C.  u.  s.  w. 

3j  H.  MUller-Thurgau,  Landw.  Jahrb.  1886,  Bd.  15,  p.  472.  In  der  Kartoffel 
warden  bei  —  5  0.  sogar  77,2  Proc.  des  Wassergehaltes  in  Eis  verwandelt.  —  In 
methodischer  Hinsicht  sei  nur  bemerkt,  dass  (\.  c.  p.  4 69]  auf  die  Eismenge  aus  der 
W&rmet5nung  geschlossen  worde,  die  sich  ergiebt,  wenn  das  eine  Mai  eine  ungefro- 
rene,  das  andere  Mai  eine  gefrorene  Kartoffel  in  Wasser  von  bekannter  Temperatur 
gebracht  wird.  Ausserdem  (I.  c.  p.  473)  lUsst  sich  die  Eismenge  auch  ann&hemd  aus 
dem  Temperaturgang  beim  Gefrieren  ermitteln. 

3)  Gdppert,  W&rmeentwickelung  i.  d.  Pflanzen  1830,  p.  26;  Reg  el's  Gartenflora 

1879,  p.  260. 

4)  H.  Mailer-Thurgau,  Landw.  Jahrb.  1880,  6d.  9,  p.  184. 
3}  H.  Molisch,  Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  1897,  p.  16. 
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auftreten.  Indess  zeigen  die  Plasmodien  ^]  und  die  AmOben^),  dass  das  Proto- 
plasma  ebenso  gut  gefrieren  kann,  wie  eine  todte  colloidale  Masse.  Wenn  in 
diesen  Pflanzen  mit  der  Eisbildung  die  Todtung  verknupft  ist,  so  ist  damit 
nicbt  gesagt,  dass  dieses  stets  der  Fall  sein  muss,  wenn  das  Protoplasma  ge- 
friert.  Uebrigens  ist  noch  nicht  untersucht,  ob  die  Pflanzen,  welche  das  Ge- 
frieren ertragen,  auch  eine  intracellulare  Eisbildung  aushalten.  Aus  der  Resi- 
stenz  gegen  eine  sebr  niedrige  Temperatur  kann  man  nicht  ohne  weiteres  einen 
Schluss  Ziehen,  da  man  zun&chst  nicht  weiss,  ob  nicht  die  intracellulare  Eis- 
bildung durch  die  schon  erwahnte  Wasserentziehung  vermieden  wird.  Es  ist 
desshalb  auch  noch  fraglich,  ob  sich  in  Bacterien  Eis  bildet,  wenn  diese  im 
turgescenten  Zustand  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  ausgesetzt  werden. 

Fur  die  Pflanze  ist  es  von  wesentlicher  Bedeutung,  dass  Eis  erst  nach 
einer  gewissen  Ueberschreitung  des  Gefrierpunctes,  also  nach  einer  gewissen 
Unterkuhlung  (Ueberk^ltung)  entsteht.  Denn  auf  diese  Weise  vermOgen  eine 
gewisse  Abkuhlung  unter  den  Gefrierpunct  auch  solche  Pflanzen  zu  ertragen, 
die  durch  die  Eisbildung  getOdtet  werden  (II,  p.  298}.  Dass  in  der  That  der 
Ueberk&ltungspunct  zum  Theil  erheblich  tiefer  liegt,  als  der  Gefrierpunct,  er- 
giebt  sich  aus  folgenden  Beispielen,  in  welchen  nach  H.  Muller^)  jedesmal  zu- 
nachst  der  Gefrierpunct  und  darauf  eingeklammert  der  UeberkSLltungspunct  an- 
gegeben  sind:  Kartoffelknolle  —  1,0  bis  —  1,6  C.  (—  2,8  bis  —  5,6  C);  Apfel 
und  Birne  —  4,4  bis  —  4,9  C.  (—  2,4  bis  —  5,2  C);  Weintraube  —  3,4  C.  (—  6,8 
bis  —  7,8  C);  Labellum  der  Blflthe  von  Phajus  grandifolius  —  0,58  C.  (—  6,0  C); 
LaubblSltter  von  Phaseolus  vulgaris  —  0,8  bis  —  4,4  C.  (—  5,3  bis  —  6,3  C); 
Sempervivum  tabulaeforme  —  0,55  C.  ( —  6,48  C). 

Wie  man  aus  diesen  Zahlenwerthen  ersieht,  bestehen  keine  einfachen  Be- 
ziehungen  zwischen  Gefrierpunct  und  Ueberkaltungspunct.  Es  war  dieses  auch 
zu  erwarten,  da  die  Ueberk&ltung  nicht  von  der  Concentration  des  Zellsafles, 
sondem  zunachst  von  anderen  Umstanden  abh^ngt,  die  auch  nach  der  Todtung 
fortbestehen,  da  durch  diese  nach  H.  Muller  (1.  c.  p.  494)  die  Ueberkaltung  nur 
wenig  Oder  auch  gar  nicht  herabgesetzt  wird. 

Der  Gefrierpunct  der  Pflanze  wird  zwar  in  erster  Linie  durch  den  Gefrier- 
punct (den  osmotischen  Werth)  der  Safte  bestimmt,  jedoch  ein  wenig  auch 
durch  die  in  der  lebenden  Pflanze  bestehenden  Bedingungen  beeinflusst,  wie 
sich  daraus  ergiebt,  dass  dem  ausgepressten  Saft  und  ebenso  den  getudteten 
Pflanzen  ein  etwas  geringerer  Gefrierpunct  zukommt,  als  den  lebenden  Objecten^). 
In  der  lebenden  Pflanze  ist  also  der  Gefrierpunct  ebenso  gut  wie  die  osmotische 
Leistung  (I,  p.  4 24 J  veranderlich,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  ebenso  wie  durch 
die  Eisbildung  auch  durch  das  Welken  der  Pflanze  eine  Concentration  der  S^fle 


4)  Kuhne,  Unters.  ii.  d.  Protoplasma  4864,  p.  88. 

2)  H.  Molisch,  1.  c.  p.  17. 

3)  H.  Mailer-Thurgau,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4886,  Bd.  45,  p.  490.  Nach 
Molisch  (1.  c.  p.  4  8)  tritt  in  dem  Fruchttrftger  von  Phycomyces  nitens  bei  — 4  7C., 
aber  nicht  bei  —  42  C.  Gefrieren  ein.  —  In  den  Tracheiden  von  Taxus  beobachteten 
H.  Dixon  und  H.  Joly  [Annals  of  Botan.  4  895,  Bd.  9,  p.  403)  bei  —  40  bis  —  44  C. 
Eisbildung. 

4)  H.  Muller,  1.  c.  p.  478.  Eine  lebende  Kartoffel  ergab  z.  B.  einen  Gefrierpnact 
von  —  0,98  C,  nach  der  Todtung  aber  von  —  0,55  C. 
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und  damit  eine  Erniedrigung  des  Gefrierpunctes  verursacht  wird  (H.  MuUer, 
1.  c  p.  493).  In  den  von  H.  Muller  (1.  c.)  unlersuchten  turgescenten  Pflanzen 
lag  der  Gefrierpunct  zwischen  —  0,15  und  —  8,0  C;  bei  den  meisten  safligen 
Pflanzen  bewegt  sich  aber  der  Gefrierpunct  zwiscben  —  1  und  —  2  C. 

Beginnt  nach  der  Unterktiblung  die  Eisbildung,  so  wird  durch  diese  Warme 
producirt,  und  der  Pflanzentheil  stellt  sich  demgemEss  nach  bekannten  physi- 
kalischen  Gesetzen  (sofern  die  erzeugte  Warme  ausreicht)  auf  den  Gefrierpunct 
eiQ.  Da  nun  factisch  die  Temperatur  des  PflanzenkOrpers  nach  Beginn  der  Eis- 
bildung schnell  steigt,  so  folgt  schon  daraus,  dass  die  Bildung  des  Eises  (ana- 
log wie  in  einer  unterkuhlten  Lusung)  schnell  von  statten  geht.  Desshalb  be- 
greifl  man  auch,  dass  zwei  Thermometer,  die  in  eine  Kartoffel  an  zwei 
verschiedenen  Stellen  eingesenkt'waren,  annSlhernd  dieselbe  Temperaturbewegung 
anzeigten,  obgleich  die  Eisbildung  offenbar  von  einem  oder  von  einigen  Puncten 
aus  begonnen  hatte  (Muller,  1.  c.j. 

Demgem&ss  muss  durch  eine  locale  Eisbildung  (analog  wie  durch  die  Gegen- 
wart  eines  Eisstuckchens  im  Wasser)  die  Unterkiihlung  verhindert  werden  konnen. 
Offenbar  wird  es  auf  solche  Weise,  d.  h.  dadurch,  dass  sich  in  dem  ausge- 
tretenen  Saft  leicht  Eis  bildet,  bewirkt,  dass  die  geschalte  Kartoffel  schon  bei 
—  \  C,  also  ohne  Unterkiihlung  gefriert  (vgl.  II,  p.  298).  Ferner  kann  man 
durch  eine  schnelle  Abkuhlung  eines  dickeren  Pflanzentheiles  erreichen,  dass 
sich  in  der  Peripherie  Eis  bildet,  wenn  die  Temperatur  des  Innern  noch 
Dicht  auf  den  Gefrierpunct  gesunken  ist.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  in  den 
Versuchen  H.  M filler's  das  in  das  Innere  einer  dicken  Runkelrube  eingesetzte 
Thermometer  eine  Eisbildung  ohne  Unterkuhlung  anzeigte,  die  aber  dann  ein- 
trat,  wenn  die  Rube  sehr  langsam  abgekfihlt  wurde^). 

Zar  Ermfttlancr  ^^b  TemperatarcTAnflres  in  gefrlerenden  Pflanzentheilen 

mnwiekelte  H.  Muller^)  das  Quecksilbergefass  eines  empflndlichen  Thermometers 
mit  Blattem  u.  s.  w.,  oder  senkte  das  Quecksilbergefass  in  Bohrlochcr  von  Kai^ 
toffein,  Ruben  u.  s.  w.  ein.  Die  so  hergerichteten  Objecte  warden  dann  derart 
in  einen  nach  dem  Princip  der  Eissclu-anke  construirten  Kalteschrank  gebracht, 
dass  die  abzulesende  Scala  des  Thermometers  hervorsah.  In  einem  mit  der 
Kartoffel  angeslellten  Versuch  (4  880,  1.  c.  p.  169)  hatte  die  Lufl  im  Kulteraum 
eine  Temperatur  von  —  4,0  bis  —  4,5  C.  In  diesem  Raum  sank  nach  den 
Angaben  des  in  die  KnoUe  eingesenkten  Thermometers  die  Temperatur  der  Knolle 
zwischen  3  und  i  Uhr  von  +  *5  C.  auf  —  0,1  C.  Nachdem  um  i  Uhr  50  Min. 
mit  —  3,2  G.  das  Unterkiihlungsmaximum  erreicht  war,  begann  die  Eisbildung 
und  das  Thermometer  stieg  infolgedessen  bis  5  Uhr  15  Min.  auf  —  0,8  C, 
blieb  auf  diesem  Gefrierpunct  bis  6  Uhr  1 5  Min.  stehen,  um  dann  langsam  zu  fallen. 
Durch  das  langere  Verharren  auf  —  0,8  G.  wird  also  die  Lage  des  Gefrierpunctes 
markirt.     Ebenso  verharrt  die  Temperatur  der  geschiilten  Kartoffel,   in   der   sich 


1)  H.  Mtiller-Thurgau,  Landwirth.  Johrb.  1880,  Bd.  9,  p.  176;  1886,  Bd.  13, 
p.  488. 

2.  H,  Miiller-Thurgau  1880,  I.  c.  p.  156,  168;  1.S86,  1.  c.  p.  470.  —  Die  in  der 
Botanik  lllngst  klar  gestellten  Verh^ltnisse  des  Ueberk&ltens,  Gefrierens  uud  Erfrierens 
scheint  P.  Bachmetjew  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  1899,  Bd.  66,  p.  521)  nicht  zu  kennen, 
der  in  seinen  Untersuchungen  fiber  das  Gefrieren  und  Erfrieren  der  Insekten  in  prin- 
cipieller  Hinsicbt  nichts  Neues  bringt. 
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ohne  Unterkiihlung  Eis  bildet  (II,  p.  298),  langere  Zeit  auf  dem  Gefrierpuncl, 
um  sich  fernerhin  weiter  abzukiihlen.  Nach  dem  oben  Gesagten  ist  es  audi 
verstandlich,  dass  nach  H.  Miiller  in  dem  Epheublatt  die  Warmeentwickelung 
durch  die  Eisbildung  nicht  ausreichte,  um  das  Blatt  und  die  Thermometerkugel 
von  dem  Unterkulilungspunct  ( —  3,45  G.)  auf  den  Gefrierpuncl  zu  erwarmen,  der 
nach  anderweitigen  Ermittlungen  um  —  4,5  G.  liegt.  Warum  sich  der  Gefrierpuncl 
derPflanzen  nicht  gut  durch  die  AuRhaumethodc  bestinunen  lasst,  ist  von  H.  Muller 
(«880,  1.  c.  p.  4  77)  erortert. 

Bei  H.  Muller  (4  886,  1.  c.  p.  473)  ist  auch  dargethan,  wie  sich  aus  dem 
Temperaturgang  beim  Gefrieren  annahernd  der  Verlauf  der  Eisbildung  ermitteln 
lasst.  Wie  zu  erwarten,  wird  diese  Eisbildung  nach  der  Ueberschreitung  des 
Unterkiihlungsmaximums  zunachst  beschleunigt,  um  dann  bis  zur  Einstellung  auf 
den  Gefrierpuncl  verlangsaml  zu  werden.  Auch  wahrend  die  Pflanze  auf  dem 
Gefrierpuncl  verharrt,  und  wahrend  sie  ferner  allmahlich  tiefer  abgekuhlt  wird, 
geht  die  Eisbildung  langsamer  von  station.  In  einem  Versuclie  mil  einem  Kohl- 
rabiblall  fand  z.  B.  H.  Muller  (1.  c.  p.  476),  dass  der  kritische  Unterkuhlungs- 
punct  bei  —  4,4  C.  lag.  Nunniehr  slellte  sich  das  Blatt  in  i^j^  Minuten 
auf  den  Gefrierpuncl  ( —  4,2  C.)  ein  und  in  dieser  Zeit  wurden  in  4  00gr  Blatt- 
substanz  6,69  g  Eis  gebildet.  In  den  folgenden  3  Minulen,  in  welchen  das  Blatt 
auf  dem  Gefrierpuncl  verharrte,  wurden  weilere  2,25  gr  Wasser  in  Eis  uberge- 
fuhrl.  Von  da  ab  kiilille  sich  das  Blalt  im  Verlaufe  von  56  Minuten  allmahlich 
auf  —  4,3  G.  ab,  und  wahrend  dieser  Zeit  entstanden  weilere  32,4  gr  Eis,  so 
dass  bei  Beendigung  des  Versuches  4  00  gr  Blattmasse  44,3  gr  Eis  enthielten. 

Aus  diesen  und  anderen  Erfahrungen  ist  zu  ersehen,  dass  sich  in  der  unter- 
kiihllen  Pflanze  die  Eisbildung  nicht  so  slurmisch  vollziehl,  wie  in  einer  unter- 
kiihllen  Losimg.  Auch  demonstriren  Blatter,  in  denen  sich  die  Eisbildung  von  einzel- 
nen,  zunachst  gefrierenden  Punclen  ausbreitel,  dass  diese  Ausbreitung  nicht  immer 
sehr  schnell  von  statlen  geht.  Es  soil  hier  nicht  naher  dargelegt  werden,  dass 
ein  derarliges  Verhallen  sehr  wohl  zu  verslehen  is  I,  auch  dann,  wenn  es  sich  um 
eine  extracellulare  Eisbildung  handelt.  Ob  das  ausserhalb  der  Zelle  befindliche 
Eis  das  Gefrieren  des  unterkuhlten  Zellsaftes  veranlasst,  ist  zwar  wahrscheinlich, 
aber  ebensowenig  enlschieden,  wie  die  analoge  Frage,  oh  ein  Ki^ystallchen  durch 
eine  semipermeable  Membran  hindmxh  das  'Auskrjslallisiren  der  ubers&ttiglen 
Losung  desselben  SlofTes  bewirkt  (vgl.  I,  p.  465,  474). 

Erniedrigung  des  OefHerpniictes.  Da  fur  diese  Emiedrigung  die  gleiche  Rela- 
tion gill,  wie  fiir  die  osmotische  Leistung  (I,  p.  4  26),  so  l&sst  sich  aus  der  Tabelle 
in  Bd.  I,  p.  4  29  auch  fiir  verschiedene  Salzlosungen  die  Depression  des  Gefrier- 
punctes  ableiten,  wenn  man  beachlet,  dass  eine  4,04  proc.  KaliumnilraUosung 
(0,4  Moleculargewicht  in  4  Liter)  bei  — 0,308  G.  gefriert^)  und  dass  mit  der 
Goncentralion  die  osmotische  Leistung  und  die  Emiedrigung  des  Gefrierpunctes 
in  demselben  Verh&ltniss  zunelunen.  Durch  concentrirle  Losungen  coUoidaler 
Korper  wird  also  der  Gefrierpuncl  nur  wenig  erniedrigl,  und  thalsachlich  wird  z.  B. 
in  einer  4  0  proc.  Gelalinemasse  Eis  schon  bei  elner  geringen  Senkung  der  Tempe- 
ratur  unler  Null  gebildet  2). 


i)  Vgl.  z.  B.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chem.  IL  Aufl.,  4894,  Bd.  4,  p.  752.  — 
Da  eine  4,04proc.  L5sung  von  Kaliumnitrat  einen  osmolischen  Druck  von  3,5  Atmo- 
spharen  entwickelt,  so  entspricht  also  einem  osmolischen  Druck  von  \  Atmosphere 
eine  Gefrierpunctserniedrigung  um  —  0,088  C. 

2)  Siehe  z.  B.  Guthrie,  Philosoph.  Magazine  4  876,  V.  ser.,  Bd.  2,  p.  24  4 ;  A.  Sa- 
banejew  u.  N.  Alexandrow,  Zeitschr.  f.  physikaL  Ghem.  4  892,  Bd.  9,  p.  88. 
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1st  also  die  Turgorenergie  einer  Zelle  isosmotisch  mit  einer  4  proc,  bezw. 
einer  3  proc.  Kaliumnitratlosung,  so  koinmt  diescrhalb  dem  Zellsaft  ein  Gefrierpunct 
von  ca.  -^0,3  bezw.  -^  0,9  C.  zu.  Dass  aber  der  Gefrierpunct  der  lebenden 
Zelle  factisch  etwas  tiefer  liegt  (II,  p.  34  0),  ist  wenigstens  im  allgemeinen  als 
eine  Folge  der  Oberflachenenergie  (Capillaritat,  Imbibition),  des  osmotischen  Druckes 
etc.  verstandlich.  Da  bei  der  Compression  des  Wassers  durch  den  Druck  von 
einer  Atmosphare  der  Gefrierpunct  nur  um  0,0075  C.  sinkt^),  so  wird  die 
Compression  durcb  einen  osmotischen  Druck  von  3,5,  bezw.  von  4  0,5  Atmo-' 
sphaJren*)  den  Gefrierpunct  nur  um  —  0,025  bezw,  —  0,075  .C.  erniedrigen. 
Femer  wird  der  Gefrierpunct  durch  die  Oberflachenenergie  ebenso  gut  depri- 
mirt  wie  die  Dampfspannung  (vgl.  I,  p.  .4  44  Anmerk.).  Nach  Mousson^)  wird 
in  einer  Capillare  von  0,4  ram  Durchmesser  der  Gefrierpunct  des  Wassers  um 
0,4  bis  0,2  C. emiedrigt,  und  ferner  wurde  von  H. Muller-Thurgau  (4  880, I.e. p.  146) 
fur  nasses  Filtrirpapier  6in  Gefrierpunct  von  —  0,4  C.  gefimden.  Also  selbst  dann, 
wenn  die  Zellhaut  mit  reinem  Wasser  imbibirt  sein  soUte,  wurde  die  extracellu- 
lare  Eisbildung  (bei  Ausschluss  von  Ueberkaltimg)  erst  unter  ^ull  beginnen.  Mit 
der  Todtimg  treten  aber  in  Folge  der  Mischung  der  Safte,  der  Injection  der  Inter- 
cellularen  etc.  Veranderungen  ein,  die  es  begreiflich  machen,  dass  der  Gefrier- 
pimct  modiiicirt  wird,  und  zwar  scheint  der  Gefrierpunct  der  todten  Pflanzen 
ann&hemd  mit  dem  Gefrierpunct  des  ausgepressten  Saftes  iibereinzustimmen. 

Eine  Unterkfihlang  tritt  in  Wasser  und  in  Salzlosungen  stets  ein,  wenn 
die  Beriihrung  mit  Eis  oder  eine  locale  Eisbildung  vermieden  sind,  und  ist  besonders 
in  Capillaren  leicht  zu  beobachten.  So  fand  Mo  us  son  (1.  c),  dass  Wasser  in 
einer  Capillare  von  0,4  mm  Durchmesser  bei  —  7  bis  —  4  0  C.  noch  nicht  ge- 
fror,  und  Dufour*)  constatirte,  dass  Wassertropfen  von  einigen  Millimeter  Durch- 
messer, die  in  einem  Gemisch  (von  gleichem  specifischen  Gevncht)  aus  Mandelol 
und  Chloroform  frei  schwebten,  noch  bei  —  8  bis  —  4  2  C.  fliissig  blleben,  bei 
Beriihrung  mit  Eis  aber  sogleich  erstarrten.  Diese  Unterkiihlungen  sind  also  an- 
sehnlicher  als  in  den  meisten  Pflanzen,  deren  Verhalten  u.  a.  auch  durch  einen  Versuch 
H.  Muller's  (4  880,  1.  c.  p.  4  46)  versinnlicht  wird.  Als  dieser  n&mlich  das  Queck- 
silbergefass  des  Thermometers  anstatt  mit  einem  lebenden  Blatte,  mit  nassem 
Fliesspapier  umwickelte  und  in  den  Kaltekasten  brachte,  beobachtete  er  eben- 
falls,  dass  die  Temperatur  zunachst  auf  —  3  bis  —  4  C.  fiel,  um  dann,  in  Folge  der 
Eisbildung,  plotzlich  auf  den  Gefrierpunct  ( —  0,4  C.)  zu  steigen.  Da  zudem  in 
todten  Pflanzen  eine  ahnliche  Unterkiihlung  eintritt,  wie  in  den  lebenden  Objecten 
(n,  p.  34  0),  so  handelt  es  sich  bei  der  Ueberkaltung  um  ein  physikalisches  Pha- 
nomen,  das  durch  die  im  vitalen  Zustand  bestehenden  Bedingungen  nicht  wesentlich 
beeinflusst  wird.  Eine  physikalische  Behandlung  des  Problems  der  Unterkuhlung^) 
ist  aber  nicht  unsere  Aufgabe,  und  es  genugt  der  Hinweis,  dass,  abgesehen  von  der 


4)  Clausius,  Mechanische  WS.rmetheorie  4876,  P*^7^;  Lehmann,  Molecular- 
physik  4  888,  6d.  I,  p.  820. 

2)  Ein  solcher  Druck  wird  durch  die  Losungen  bewirkt,  welche  mit  4,04  bezw. 
3.03  Proc.  Kaliumnitrat  isosmotisch  sind.  In  den  meisten  Pflanzen  ist  der  Turgordruck 
aqaivalent  mit  der  Leistung  einer  4,5-  bis  3 proc.  Kaliumnitratldsnng.    Vgl.  I,  p.  4  24. 

3)  Mousson,  Die  Physik  auf  Grundlage  d.  Erfahrung  I.  Aufl.,  2.  Abth.,  p.  73  und 
Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  4858,  Bd.  4  05,  p.  464. 

4)  Dnfour,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  4  864,  Bd.  4  4  4,  p.  530. 

5)  Vgl.  n.  a.  Ostwald,  1.  c.  p.  993;  Wiillner,  Physik  IV.  Aufl.,  4885,  Bd.  3,  p.  607; 
G.  Tammann,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem.  4898,  Bd.  25,  p.  444 ;  P.  Bachmetjew, 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  4900,  Bd.  67,  p.  529.  —  Dass  u.  a.  die  schnelle  Abktkhlung 
durch  locale  Eisbildung  Einfluss  haben  kann,  ist  schon  p.  84  4  erwahnt. 
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Natur  der  Flussigkeit,  verschiedene  Umslande  Einfluss  haben  konnen.  Uebrigens 
1st  nocb  nicht  ermittelt,  ob  etwa  der  Unterkuhlungspunct  durch  die  geringe  Grosse 
eines  Bacteriums  erheblich  hinausgeschoben  wird,  und  femer,  ob  die  Ueber- 
kaltung  schon  durch  das  ausserhalb  der  Zelle  befindliche  Eis  vennieden  wird 
(vgl.  n,  p.  312). 


§  68.    Die  llrsacheii  des  Er&ierens. 

Der  irrigen  Annahme  von  Duhamel,  Senebier  u.  A.^),  die  Eisbildung 
bewirke  die  Zersprengung  und  hierdurch  die  TOdtung  der  Zelle,  traten  Gup- 
pert 2),  Sachs^),  NSgeli^)  mit  gewichtigen  Grunden  entgegen.  Schon  durch 
die  Thatsache,  dass  viele  Pflanzen  durch  das  Gefrieren  nicht  getodtet  werden, 
dass  feraer  in  der  Zelle  in  der  Kegel  kein  Eis  entsteht,  wird  die  Unhaltbarkeit 
jener  Ansicht  erwiesen.  Aber  selbst  ein  Gefrieren  des  Zellinhaltes  wiirde  keine 
Zersprengung  der  Zellhaut  herbeifuhren,  da  diese  vermoge  ihrer  Dehnbarkeit 
einer  grOsseren  Inanspruchnahme  gewachsen  ist,  als  durch  das  Gefrieren  zu 
Stande  kommt*).  Werden  aber  durch  die  intercellulare  Eisbildung  u.  s.  w. 
einzelne  Zellen  und  Gewebe  zerrissen  (II,  p.  307),  so  hat  das,  ebenso  wie  eine 
locale  Verwundung,  keine  TOdtung  oder  nachhaltige  Schadigung  der  Pflanze 
zur  Folge. 

Die  Schadigung  oder  TOdtung  bei  dem  Erfrieren  beruhen  also  auf  irgend 
welchen  StOrungen  und  Veranderungen  im  Protoplasten,  die  sich  als  directe 
oder  indirectc  Folgen  der  Abkiihlung  einstellen.  Die  specifische  Eigenschaft  der 
Pflanzen  bringt  es  aber  mit  sich,  dass  die  SchSLdigung  und  TOdtung  nicht  in 
alien  Fallen  durch  dieselben  Vorgange  und  Combinationen  herbeigefuhrt  werden. 
Es  ergiebt  sich  das  schon  daraus,  dass,  wie  in  §  66  und  67  dargelegt  ist, 
i)  gewisse  Pflanzen  schon  uber  Null,  also  ohne  Gefrieren  zu  Grunde  gehen; 
2)  bestimmte  Pflanzen  durch  die  Eisbildung  bei  einer  Temperatur  getOdtet  wer- 
den, die  sie  ohne  das  Gefrieren  ertragen;  3)  andere  Pflanzen  nur  eine  gewisse  oder 
auch  eine  jede  beliebige  Eisbildung  und  Temperaturerniedrigung  aushalten. 

Wie  fruher  (II,  §  63,  64)  hervorgehoben  wurde,  geht  in  einer  inframini- 
malen  Temperatur  schliesslich  eine  jede  Pflanze  zu  Grunde,  und  die  zu  der 
Gruppe  \  gehOrenden  Pflanzen  beweisen,  dass  die  TOdtung  auch  ohne  Eisbildung 
mOglich  ist.  Mit  dieser  werden  aber  weitere  Factoren  wirksam,  zu  denen  die 
durch  die  Eisbildung  bewirkte  Wasserentziehung  gehOrt.  Da  diese  mit  der  Eis- 
bildung steigt,  so  mussen  bei  geniigender  Erniedrigung  der  Temperatur  alle 
Pflanzen  absterben,   die  das  Austrocknen  nicht  ertragen  (II,  §  70).     Nun  wird 


\)  Literatur  bei  G5ppert,  Die  Warmeentwickelong  in  den  Pflanzen  4  830,  p.  8; 
Mo  lis  eh,  Das  Erfrieren  d.  Pflanzen  4897,  p.  66. 

2)  Goppert,  1.  c.  p.  25. 

3)  Sachs,  Versuchsstationen  4  860,  Bd.  2,  p.  179;  Flora  4  862,  p.  20. 

4)  N&geli,  Sitzungsb.  d.  Bayrisch.  Akadem.  4  864,  I,  p.  267. 

5)  Vgl.  II,  §  46.  Ferner  Nageli,  1.  c.  p.  267;  Nageli  u.  Schwendener,  Mikro- 
skop.  II.  Aufl.,  4  877,  p.  455.  —  So  lange  Flussigkeit  in  der  Zelle  vorhanden  ist,  wird 
iibrigens  eine  Dracksteigerung  in  der  Zelle  ausgeglichen,  da  Wasser  so  lange  nach 
aussen  getrieben  wird,  bis  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt  ist. 
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aber  bei  den  meisten  Pflanzen  schon  bei  —  3  bis  —  8  G.  mehr  als  die  H&lfte 
des  Wassers  in  Eis  verwandelt  (II,  p.  309),  und  es  ist  desshalb  n&her  aufzu- 
kl&ren,  wie  es  kommt,  dass  gewisse  nicht  austrocknungsf&hige  Pflanzen  —  20 
und  sogar  —  30  bis  —  50  C.  ausbalten  {II,  p.  297).  Falls  unter  diesen  Um- 
standen  der  flussige  Inhalt  gefriert,  so  wird  zun&chst  in  das  Auge  zu  fassen 
sein,  ob  das  Gefrieren  anders  wirkt,  als  das  Austrocknen,  oder  ob  die  Pflanze 
in  der  durch  die  niedrige  Temperatur  hergestellten  Stimmung  bef&higt  ist,  einen 
grOsseren  Wasserverlust  zu  ertragen^). 

Ohne  Frage  sterben  auch  diejenigen  Pflanzen,  welche  die  Eisbildung  er- 
tragen,  mit  der  Zeit  ab,  wenn  sie  dauernd  im  gefrorenen  Zustand,  also  bei 
ioframinimaler  Temperatur  gehalten  werden.  Somit  wird  nicht  in  alien  F&llen 
die  Todtung  beim  Gefrieren  durch  die  Wasserentziehung  bewirkt,  wie  es 
H.  Muller*)  und  H.  Molisch^)  annehmen,  die  in  ungerechtfertigtem  Generali- 
siren  alle  Erfolge  auf  einen  einzelnen  Factor  schieben,  der  in  vielen  FSLllen  und 
unter  bestimmten  Umst&nden  nachweislich  den  Tod  herbeifuhrt.  Thats&chlich 
beweisen  schon  die  austrocknungsfSlhigen  Samen,  die  im  gequollenen  Zustand  leicht 
erfrieren  (11,  p.  302),  dass  mit  der  Austrocknungsfahigkeit  nicht  nothwendig 
eine  hohe  Resistenz  gegen  K&lte  verknupft  sein  muss^j.  Da  es  sich  bei  der 
Ausbildung  dieser  Eigenschaften  um  Okologische  Anpassungen  handelt,  so  wird 
vermuthlich  das  nSlhere  Studium  von  Pflanzen,  die  in  ihrer  tropischen  Heimath 
dem  Austrocknen,  aber  nicht  der  KSLlte  ausgesetzt  sind,  noch  weitere  Beispiele 
dafur  liefern,  dass  eine  austrocknungsiUhige  Pflanze  schon  bei  mSlssiger  KSdte 
erfriert. 

Nun  suchen  allerdings  H.  Muller  und  H.  Molisch  das  Verhalten  der  aus- 
trocknungsfahigen  Samen  durch  die  Annahme  zu  erklaren,  die  Todtung  werde 
durch  die  plOtzliche  Eisbildung  in  der  uberkSLlteten  Pflanze  und  die  hierdurch 
verursachte  schnelle  Wasserentziehung  herbeigefuhrt.  So  lange  diese  Hypothese 
Dicht  empirisch  gepruft  ist,  lasst  sich  nicht  bestimmt  sagen,  ob  sie  zul&ssig 
Oder  unzul&ssig  ist,  da  unter  Umst&nden  der  schnelle  Wechsel  nachtheilig  wirkt. 
Allerdings  wird  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  durch  das  schnelle  Auf- 
thauen  und  Gefrieren  ein  sch&dlicher  Einfluss  nicht  oder  doch  nur  in  einem 
geringen  Grade  ausgeubt  (II,  p.  300).  Auch  ist  fur  die  Samen  wenigstens  das 
bekannt,  dass  sie  mOglichst  schnelles  Aufquellen  und  Austrocknen  ohne  Nach- 
theil  ertragen.  JedenfaJls  bat  aber  Muller  fur  die  Kartoff'el  und  fiir  die  Runkel- 
rube  erwiesen,  dass  die  Todtung  auch  dann  erfolgt,  wenn  die  Unterkuhlung 
vermieden  ist  und  demgemSss  das  Gefrieren  und  die  Eisbildung  langsam  von 
statten  gehen  (II,  p.  341). 

Ob  unter  den  letztgenannten  Bedingungen  bei  der  Kartofl'el  und   den   sich 


4j  Es  ist  auch  noch  zu  untersuchen,  ob  die  nicht  austrocknungsf&higen  Bacterien 
eine  sehr  grosse  KlUte  aushalten. 

S)  H.  Mtiller-Thurgau,  Landwirth.  Jahrb.  4886,  Bd.  15,  p.  534. 

3)  H.  Molisch,  Das  Erfrieren  der  Pflanzen  4897,  p.  534.  —  Dieser  Schluss  ist 
ebenso  eioseitig  wie  die  Annahme,  die  T5dtung  durch  Hitze  werde  stets  durch  Ge- 
rinnong  des  Eiweisses  bewirkt.    Vgl.  II,  p.  294. 

4)  Da  mit  dem  Wasserverlust  die  Resistenz  gegen  alle  Agentien  gesteigert  wird, 
80  ist  natiirlich  aus  der  hohen  Widerstandsfahigkeit  trockener  Objecte  gegen  K&lte  in 
onseren  Fragen  kein  bestimmter  Schluss  zu  ziehen. 
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ahnlich  verhaltenden  Pflanzen  die  Todtung  bei  jeder,  also  auch  bei  einer 
geringen  Eisbildung  erfolgt,  ist  leider  aus  den  voriiegenden  Untersuchungen 
nicht  zu  ersehen.  Nach  diesen  scheint  aber  schon  die  Eisbildung  bei  dem  Ge- 
frierpunct  todtlich  zu  wirken,  obgleich  das  unter  diesen  UmstHnden  gebildete 
Eisquantum  (II,  p.  3^2)  nicht  ausreicbt,  um  eine  Todtung  durch  Wasserent- 
ziehung  (II,  §  70)  herbeizufiihren.  Falls  dieses  zutrifll,  muss  natflrlich  durch 
nahere  Studien  entschieden  werden,  wie  es  kommt,  dass  KartofTel,  Rube  u.  s.  w., 
sofern  sie  nicht  gefrieren,  ohne  Nachtheil  die  Abkiihlung  auf  eine  Temperatur 
ertragen,  in  der  sie  zu  Grunde  gehen,  sobald  Eisbildung  eintritt.  Auch  in 
diesem  Falle  ist  zu  beachten,  dass  der  Erfolg  mOglicherweise  durch  Combi- 
nationen  bedingt  ist,  und  dass  vielleicht  die  Pflanze  durch  die  Abkiihlung  in 
einen  Zustand  versetzt  wird,  in  dem  sie  gegen  die  Eisbildung  und  die  hiermit 
verknupften  Vbrgange  empfindlicher  ist.  Uebrigens  befmden  sich  unter  den 
Pflanzen,  die  ein  Gefrieren  und  eine  ziemlich  weitgehende  Eisbildung  ertragen, 
auch  solche,  die  durch  das  Austrocknen  leicht  getOdtet  werden. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  ebensowohl  fur  die  extracellulare,  wie  fur 
die  intracellulare  Eisbildung,  womit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  durch  die  Eis- 
bildung im  Protoplasma  ausserdem  besondere  Wirkungen  ausgeubt  werden. 
Aus  den  Erfahrungen,  dass  Plasmodien  und  AmOben  durch  das  Gefrieren  ge- 
tOdtet werden,  folgt  aber  naturlich  noch  nicht,  dass  es  uberhaupt  keine  Orga- 
nismen  giebt,  welche  die  durch  die  intraplasmatische  Eisbildung  erzielte  Defor- 
mation ertragen  (II,  p.  309).  Auch  die  Thatsache,  dass  Stftrkekleister  durch 
das  Gefrieren  zu  einer  grobporigen  Masse  wird,  aus  der  sich  das  Wasser  wie 
aus  einem  Badeschwamme  ausdrucken  lasst^],  folgt  nur,  dass  in  diesem  Falle 
die  Molecularstructur  zerstOrt  wird.  Da  der  Starkekleister  auch  nach  dem 
Austrocknen  nicht  wieder  die  friihere  Wassermasse  bindet,  wfihrend  doch  gewisse 
Protoplasten  das  Austrocknen  vertragen,  so  wird  damit  direct  erwiesen,  dass 
die  Erfahrungen  am  Starkekleister  nicht  ohne  weiteres  auf  alle  Protoplaste  uber- 
tragen  werden  durfen. 

Die  gesammten  Erfahrungen  und  ErwSigungen  fuhren  alle  zu  dem  Schlusse, 
dass  der  KSUtetod  zwar  in  vielen,  jedoch  nicht  in  alien  Fallen  durch  die  Wasser- 
entziehung  herbeigefiihrt  wird.  Wenn  diese  als  nachste  Ursache  des  Absterbens 
erkannt  wird,  so  ist  damit  naturlich  kein  Einblick  in  diejenigen  Structurverhait- 
nisse  und  Eigenheiten  des  Protoplasmas  gewonnen,  die  es  bedingen,  dass  die 
Wasserentziehung  tOdtlich  wirkt  oder  ertragen  wird.  Ebensowenig  vermOgen  wir 
dann,  wenn  der  Tod  nicht  durch  die  Wasserentziehung  veranlasst  wird,  die 
functionellenSturungenu.s.w.anzugeben,  die  das  Absterben  verursachen.  Nach  den 
fruheren  allgemeinen  ErOrterungen  (II,  §  63,  64)  ist  es  aber  klar,  dass  die  fur 
die  Erhaltung  des  Lebens  unerliissliche  functionelle  Harmonie  auf  verschiedene 
Weise  gesturt  werden  kann,  dass  also  durch  verschiedene  Factoren  und 
Gombinationen  das  Absterben  in  einer  inframinimalen  Temperatur  bewirkt 
wird. 


4)  Vogel,  Gilbert's  Annalen  1820,  Bd.  64,  p.  4  67.  Analoge  Yerftndemngen  war- 
den beim  Gefrieren  von  geronnenem  Hiihnereiweiss  und  von  Gelatine  beobachtet.  Vgl. 
Sachs,  Versuchsstationen  i860,  Bd.  2,  p.  192;  H.  Muller,  Landwirth.  Jahrb.  4880, 
Bd.  9,  p.  440;  Molisch,  1.  c.  p.  7. 
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An  anderer  Stelle  (II,  p.  284)  ist  bereits  betont,  dass  die  sichtbetren  Ver- 
anderungen  und  Deformationen  im  Protoplasma  nur  die  Folgen  der  uns 
unbekannten  innereD  Yerschiebungen  und  Yeranderungen  sind.  £s  genugt  dess- 
halb  der  Hinweis,  dass  auch  in  dem  Protoplasma  durch  niedrige  Temperatur, 
obne  Todtung,  weitgehende  Deformationen  hervorgerufen  werden  kunnen.  Da 
diese  nach  Klemm^)  hauptsSLchlich  durch  den  Temperaturwechsel  veranlasst 
weicden,  so  pflegen  die  Deformationen  nicht  bei  dem  allmahlichen  Abkuhlen, 
sondern  bei  dem  schnellen  Wiedererwarmen  aufzutreten.  Diese  ReactionsfUhig- 
keit  ist  aber  beachtenswerth,  da  die  meisten  Pflanzen  durch  den  schnellen  Tem- 
peraturwechsel nicht  beeintrachtigt  werden. 

Wenn  in  niedriger  Temperatur,  in  Folge  der  Reduction  der  Gesammtth&tigkeit, 
die  Stoning  der  functionellen  Harmonie  im  allgemeinen  ein  langsames  Absterben 
veranlassen  wird,  so  ergiebt  sich  doch  aus  den  allgemeinen  Erorterungen  (§63,64), 
dass  unter  diesen  Umstanden  vermOge  der  specifischen  Eigenschaften  einer  Pflanze 
auch  eine  schnelle  TOdtung  mOglich  ist,  dass  ferner  durch  eine  weitere  Senkung 
der  Temperatur  unter  das  Minimum  (abgesehen  von  dem  Gefrieren)  eine  Be- 
schleunigung  des  Absterbens  eintreten  kann,  aber  nicht  nothwendig  eintreten 
muss.  Da  nun  durch  die  plotzliche  Eisbildung  in  der  unterkuhlten  Pflanze  eine 
schnelle  und  weitgehende  Verschiebung  der  bisherigen  Bedingungen  und  Yer- 
haltnisse  verursacht  wird,  so  ist  dieserhalb  eine  Beschleunigung  des  Absterbens 
auch  dann  mOglich,  wenn  der  Tod  nicht  durch  die  Wasserentziehung,  sondern 
durch  andere  Umst&nde  veranlasst  wird.  Aus  alledem  ist  auch  zu  entnehmen, 
dass  sich  die  Todesursache  aus  der  Schnelligkeit  des  Absterbens  nicht  mit  Sicher- 
heit  erkennen  lasst  (Vgl.  11,  §  63,  64). 

So  lange  wir  nicht  wissen,  durch  welche  Besonderheiten  der  Structur  u.  s.  w. 
die  mehr  oder  minder  grosse  Widerstandsf^higkeit  des  Protoplasmas  bedingt 
ist,  vermugen  wir  auch  nicht  die  Yeranderungen  zu  prScisiren,  durch  welche 
das  Protoplasma  in  gewissen  Organen  und  Entwickelungsphasen  (z.  B.  in  den 
Winterknospen  der  Holzpflanzen)  eine  hohere  Resistenz  gegen  Kalte  gewinnt. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  freilich  die  Widerstandsfahigkeit  schon  durch 
die  ErhOhung  des  Gefrierpunctes  des  Zellsafles  und  der  Imbibitionsflussigkeit 
der  Zellhaut  gesteigert  werden.  Dieserhalb  ist  es  in  der  That  von  Okologischer 
BedeutuDg,  dass  verschiedene  Pflanzen  durch  die  Abkiihlung  zu  der  selbstregula- 
torischen  Vermehrung  des  Zuckergehaltes  (I,  p.  SI  4,  618),  also  zu  einer  ErhOhung 
des  Turgors  und  damit  zu  einer  m&ssigen  Erniedrigung  des  Gefrierpunctes 
veranlasst  werden.  Ob  aber,  wie  A.  Fischer 2)  vermuthet,  die  Fettbaume  durch 
die  winterliche  Oelbildung  resistenter  gegen  Kalte  werden,  ist  nicht  entschieden 
und  lasst  sich  auch  nicht  theoretisch  voraussagen. 

Auf  die  verschiedenen  indirecten  Schadigungen  durch  Kalte  und  Gefrieren 
haben  wir  nicht  einzugehen.  Auf  die  mechanische  Zerreissung  von  Zellen  und 
Geweben  in  Folge  der  Eisbildung  wurde  schon  II,  p.  307  hingewiesen.  Femer  ist 
bereits  II,  p.  75  auf  die  Gewebespannungen  aufmerksam  gemacht,  die  durch 
Abkiihlung  sowie  besonders  durch  das  Schrumpfen  in  Folge  der  Wasserentziehung 
durch  die  Eisbildung  entstehen  und  die  zuweilen  ein  plotzlirhes  Einreissen,  so  z.  B. 


4:  P.  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  28,  p.  644.     Vgl.  ferner  II,  Kap.  XV. 
2;  A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4S91,  Bd.  22,  p.  4  55. 
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die  Bildung  von  Frostrissen  in  B&umen  verursachen  (Lit.  II,  p.  75).     Auch  wurde 


I,  p.  24  3)  besprochen,  dass  das  Gefrieren  des  Bodens  eine  ungenugende  Wasser- 
versorgung  und  dadurch  das  Absterben  der  Pflanze  veranlassen  kann.  Endlich 
sei  auf  das  Auswintern  der  Saaten  und  darauf  hingewiesen,  dass  die  gefrorenen 
und  bruchigen  Zweige  u.  s.  w.  leichter  durch  Sturm  und  mechanische  Eingriffe 
beschadigt  werden^). 


Abschnitt  III. 

Schadliche  Wirkungen  des  Lichtes. 

§69. 

Dass  und  warum  viele  Pflanzen  das  Licht  bedurfen,  also  durch  die  Entziehung 
des  Lichtes  geschSldigt  warden,  wurde  schon  fruher  (II,  §  25,  I,  p.  344)  be- 
sprochen.  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  hervorgehoben,  dass  andererseits  eine 
jede  Pflanze  durch  eine  zu  hohe  Lichtintensit&t  benachtheiligt  wird,  dass  es 
also  fur  eine  jede  Pflanze  ein  Maximum  und  Ultramaximum  der  Beleuchtung 
giebt.  Das  zulEssige  Maximum  liegt  verhSLltnissmassig  hoch  bei  denjenigen 
Pflanzen,  die  an  sonnigen  Standorten  gedeihen,  an  welchen  die  typischen 
Schattenpflanzen  langsam  oder  schnell  absterben.  Derartige  Pflanzen  giebt  es 
unter  den  chlorophyllfuhrenden  Phanerogaraen  und  Kryptogamen,  von  denen 
z.  B.  viele  Algen  das  intensive  Sonnenlicht  nicht  vertragen^).  Ebenso  flnden  sich 
unter  den  Pilzen  alle  Abstufungen  von  Arten,  die  im  Sonnenlicht  wachsen^  bis 
zu  solchen,  die  schon  im  diffusen  Licht  zu  Grunde  gehen.  So  werden  nach 
Elfving3)  Aspergillus  glaucus,  nach  Laurent*)  die  Sporen  von  Ustilago  carbo 
durch  langere  Besonnung  getOdtet,  wahrend  die  Plasmodien  verschiedener  Myxo- 
myceten*)  ziemlich  sohnell  im  Sonnenlicht  absterben.  Femer  gehen  manche 
Racterien  im  Sonnenlicht  schnell,  andere  langsamer  zu  Grunde,  und  gewisse 
Arten  vermOgen  schon  im  difl'usen  Licht  nicht  zu  gedeihen.  Unter  Verweisung 
auf  die  Zusammenstellung  der  Erfahrungen  und  der  Literatur  in  bacteriolo- 
gischen  Werken®)  sei  hier  nur  erwahnt,  dass  die  sonst  so  widerstandsfahigen 
Sporen  gegefnuber  dem  Sonnenlicht  vielfach  nicht  resistenter  zu  sein  scheinen, 
als  die  vegetativen  Zellen.     Arloing  fand  sogar,  dass  die  Sporen  von  Bacillus 


<)  Vgl.  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  4894,  p.  177. 

2)  Vgl.  die  II,  p.  1 07  citirte  Literatur.  • 

3)  F.  Elfving,  Einwirkung.  d.  Lichtes  auf  d.  Pilze  4  890,  p.  4  05. 

4)  E.  Laurent,  Bullet,  d.  1.  Soc.  Botan.  d.  Belgique  1889,  Bd.  28,  Abth.  2,  p.  U2. 

5)  W.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  728.     Vgl.  auch  H,  Kap.  XV. 
6]  Fliigge,  Die  Mikroorganismen  IIL  Aufl.,  4896,  Bd.  4,  p.  444;  Migula,  System 

d.  Bacter.  4897,  Bd.  I,  p.  364;  Lafar,  Technische  Mykologie  4897,  Bd.  I,  p.  72;  Dieu- 
donn6,  Biolog.  Centralbl.  4895,  Bd.  4  5,  p.  4  03;  T.  Tammes,  Landwirth.  Jahrb.  4900, 
Bd.  29,  p.  468.  An  diesen  Stellen  sind  auch  die  Versuche  mit  k&nstlichen  Lichtquellen 
angefilhrt. 
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anthracis  nach  zweistundiger,  die  vegetativen  Stabchen  aber  erst  nach  26 — 30stiin- 
diger  Insolation  abgetOdtet  werden.  Somit  ist  im  Naturhaushalt  die  hemmende 
und  todtliche  Wirkung  des  Sonnenlichtes  von  wesentlicber  Bedeutung  und  es 
scheint,  dass  sammtliche  pathogenen  Bacterien  durch  eine  genugende  Insolation 
getodtet  werden.  Uebrigens  ist  bis  dahin  kein  vegetabilischer  Organismus  be- 
kannt,  der  in  einem  solcben  Maasse  Hchtempfindlich  ist,  dass  er  nur  bei  vulligem 
JJchtabschluss  zu  gedeihen  vermag. 

Bei  Pflanzen,  die  das  Sonnenlicht  vertragen,  l&sst  sich  aber  die  T6dtung 
durch  Steigening  der  Lichtintensit&t  erzielen.  Derartige  Untersuchungen  wurden 
zuerst  von  Pringsheim^]  ausgefuhrt,  der  in  seinen  Studien  mikroskopisch  die 
Wirkung  verfolgte,  welche  das  durch  eine  Linse  concentrirte  Sonnenlicht  ausubt. 
Durch  dieses  wird  in  der  That  eine  jede  Pflanze  schneller  oder  langsamer  ge- 
todtet. Die  Lichtwirkung  tritt  dabei  nur  local,  d.  h.  nur  an  der  beleuchteten 
Stelle  auf,  und  an  dieser  werden  zunachst  h&ufig  StOrungen  und  Ver&nderungen 
bemerklich,  die  reparabel  oder  doch  nicht  tOdtlich  sind.  So  werden  die  Plasma- 
strOmung  gehemmt  und  wohl  auch  anderweitige  Deformationen  im  Protoplasma 
bewirkt ').  Femer  wird  eine  transitorische  Inactivirung  oder  eine  Entfarbung  der 
Cbloroplasten  beobachtet,  die  im  allgemeinen  empfindlicher  zu  sein  scheinen,  als 
das  librige  Protoplasma  (I,  p.  320,  344).  Weiter  werden  nach  Pringsheim 
der  im  Zellsafl  gelOste  Farbstoff  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  virginica, 
sowie  der  an  Chromatophoren  gebundene  gelbe  Farbstoff  der  Zungenbluthen 
von  Calendula  officinalis  leicht  zertOrt.  Die  Farbstoffe  mancher  anderer  Pflanzen 
erwiesen  sich  dagegen  resistenter,  und  auf  Gerbstoffbl&schen,  Fetttropfen,  Starke- 
kOmer  ubt  das  concentrirte  Sonnenlicht  keinen  directen  Einfluss  aus. 

Die  ZerstOrung  der  Farbstoffe,  sowie  die  todtliche  Wirkung  des  Sonnen- 
lichtes treten,  wie  Pringsheim  nachwies,  nur  (oder  doch  zun&chst)  bei  Gegen- 
wart  von  Sauerstoff  ein,  unterbleiben  also,  wenn  sich  die  Objecte  in  indifferenten 
Gasen  beflnden^).  Daraus  ergiebt  sich  zugleich,  dass  auch  die  Erfolge  im 
concentrirten  Sonnenlicht  nicht  etwa  durch  die  Warmewirkung  ^J  im  Sonnen- 
bildchen,  sondern  durch  den  besondern  Einfluss  der  sichtbaren  Strahlen  erzielt 
werden.  Das  Gleiche  geht  auch  daraus  hervor,  dass  gerade  die  starker  brech- 
baren  Strahlen  am  intensivsten  wirken.  Desshalb  wird  nach  Pringsheim  die 
Wirkung  des  Sonnenlichtes  nur  wenig  geschwacht,  wenn  man  die  Strahlen  eine 
LOsung  von  Kupferoxydammoniak  passiren  lasst.  Dagegen  wird  die  Wirkung 
durch  die  Einschaltung  einer  Lusung  von  Kaliumbichromat  sehr  vermindert,  und 
durch  Einschaltung  einer  LOsung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  aufgehoben, 
obgleich  den  Strahlen,  die  dieses  Medium  durchlasst,  die  grosste  Warmewirkung 

i)  Pringsheim,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4879,  Bd.  42,  p.  288.  Pringsheim  be- 
nutzte  Sonnenlicht,  das  durch  einen  Heliostaten  auf  einen  besonders  grossen  Mikro- 
skopspiegel  geworfen  und  durch  eine  unterhalb  des  Objecttisches  befindliche  Sammel- 
linse  zu  einem  Lichtpunct  von  ca.  0,35  mm  Durchmesser  concentrirt  wurde.  —  In  vielen 
Fallen  kommt  man  schon  zum  Ziele,  indem  man  das  durch  den  Abb^'schen  Beleuch- 
tnngsapparat  concentrirte  Sonnenlicht  benutzt.  —  Vgl.  auch  P.  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot  4895,  Bd.  28,  p.  644;  Ewart,  Annals  of  Botany  4898,  Bd.  4  2,  p.  384;  Pfeffer, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  74  4. 

2)  P.  Klemm,  1.  c.    Vgl.  auch  Bd.  II,  Kap.  XV. 

3)  Pringsheim,  1.  c.  p.  354,  358.  —  Ueber  Bacterien  vgl.  Flugge,  1.  c.  p.  443. 

4)  Ueber  T5dtung  durch  die  Hitze  im  Brennpunct  von  Wassertropfen  vgl.  II,  p.  295. 
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zukommt.     Analog  verhalten  sich  die  Bacterien,  auch  diejenigen,  die  schon  durch 
diffuses  Licht  geschadigt  warden  ^). 

Im  allgemeinen  scheint  also  die  sUirkste  Wirkung  denselben  Strahleo  zu- 
zukommen,  durch  die  auch  Wachsthums-  und  BewegungsvorgSlnge  am  starksten 
beeinflusst  werden  (II,  §  27,  Kap.  XII— XV).  Jedoch  ist  noch  nicht  naher  unter- 
sucht,  ob  beide  Curven  genau  iibereinstimmen  und  ob  z.  B.  in  denjenigen  Fallen, 
in  welchen  die  Wachsthumsvorgange  am  intensivsten  durch  die  schw&cher 
brechbaren  Strahlen  beeinflusst  werden,  durch  diese  Strahlen  auch  die  stUrkste 
benachtheiligende  Wirkung  ausgeubt  wird.  Ebenso  ist  noch  unsicher,  ob  die 
isolirten  grunen  Strahlen  auf  gewisse  Pflanzen  einen  sch&dlichen  Einfluss  aus- 
uben,  und  ob  ein  solcher  in  bestimmten  Fallen  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass 
der  Ausfall  einzelner  Strahlengruppen  eine  functionelle  Disharmonie  und  hierdurch 
eine  Schadigung  veranlasst  (vgl.  II,  p.  624). 

Yermuthlich  kommt  die  schadliche  Wirkung  des  Lichtes  nicht  immer  in 
derselben  Weise  zu  Stande.  Auch  lasst  schon  die  Todtung  der  anaeroben 
Bacterien  vermuthen,  dass  bei  genugender  Lichtintensitat  auch  die  aeroben 
Organismen  ohne  Mitwirkung  des  freien  Sauerstoffs  geschadigt  werden.  Die 
Beschleunigung  der  TOdtung  bei  Gegenwart  von  SauerstofT  hangt  offenbar  mit 
irgendwelchen  Oxydationsvorgangen  zusammen.  Jedoch  ist  unbekannt,  ob  die 
Bedingungen  fiir  die  Sch&digung  etwa  durch  eine  Ciberm&ssige  Beschleunigung 
der  Athmung,  durch  die  Production  von  schlidlichen  Stoffen  oder  in  irgend 
einer  anderen  Weise  geschaffen  werden.  Der  Umstand,  dass  die  Athmung  durch 
eine  inframaximale  Beleuchtung  nicht  wesentlich  beeinflusst  wird  (I,  p.  573),  er- 
laubt  keinen  Schluss  auf  das  Verhalten  bei  einer  ultramaximalen  Wirkung. 
Durch  eine  solche  wird  ja  auch  in  den  Staubfadenhaaren  von.  Tradescantia  die 
Zerstorung  des  Farbstoffes  bewirkt,  der  unter  den  gewOhnlichen  Beleuchtungs- 
verhiiltnissen  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Maasse  oxydirt  wird^]. 
Da  diese  Oxydation  (ohne  TOdtung)  auch  durch  WasserstolTsuperoxyd  verursacht 
wird,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Entf&rbung  im  intensiven  Licht 
ebenfalls  durch  die  Production  von  activirtem  SauerstofT  erzielt  wird.  Somit 
ist  es  auch  mOglich,  dass  in  bestimmten  Fallen  der  Lichttod  durch  Wasserstofl'- 
superoxyd  oder  durch  eine  noch  giftigere  Form  des  activirten  Sauerstoffs  be- 
wirkt wird  3).  Durch  das  Licht  werden  aber  bekanntlich  nicht  nur  Oxydationen, 
sondern  auch  Spaltungen,  iiberhaupt  mannigfache  Umsetzungen  und  Ver&nde- 
rungen  veranlasst,  so  dass  die  schSLdigende  Wirkung  des  Lichtes  ebensogut  in 
einer  anderen  Weise,  also  auch  durch  eine  directe  Veranderung  im  Protoplasma 
zu  Stande  kommen  kann. 

Befindet  sich  der  Organismus  in  Lull  oder  in  Wasser,  so  handelt  es  sich 
•um  eine  Lichtwirkung  im  Inneren  der  Zelle.  Befindet  sich  aber  der  Organis- 
mus   in    einer  Flussigkeit,    in  welcher   durch    die    Lichtwirkung  Umsetzungen 


4)  Vgl.  die  Lit.  bei  den  in  der  Anmerkung  6  p.  348  citirten  Arbeiten.  Ausserdem 
Beck  und  Schultz,  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Infectionskrankheiten  4897,  Bd.  i8,  p.  490. 

2)  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  der  einmal  zerstorte  FarbstofT  nicht  wieder  regene- 
rirt  wird.  Vgl.  Pfeffer,  Oxydationsvorgange  in  lebenden  Zellen  4889,  p.  388.  Vgl. 
Bd.  I,  p.  554. 

3)  Ueber  Giftwirkung  von  WasserstolTsuperoxyd  und  Ozon  vgl.  die  in  Bd.  I,  p.  554 
citirte  Literatur. 
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erzielt  und  schadliche  StofTe  producirt  werden,  so  kann  natiirlich  auch  durch  eine 
Yeranderung  in  der  Umgebung  die  TOdtung  bewirkt  werden  ^].  Jedenfalls  ist  es 
sehr  beachtenswertby  dass  auch  die  ausgetrockneten  Bacterien  (Sporen  und  vege- 
tative Zusiande)  durch  Licht  getOdtet  werden  ^j.  Dasselbe  gilt  anscheinend  auch 
fur  die  oben  erwiLhnten  Sporen  von  Ustilago  carbo  und  vielleicht  fur  manche  an- 
dere  lichtempfindliche  Organismen.  Dagegen  ist  es  bekannt,  dass  z.  B.  die  an 
Felsen  lebenden  Moose  und  Flecbten  im  ausgetrockneten  Zustand  durch  den  inten- 
sivsten  Sonnenbrand  nicht  geschadigt  werden  und,  wie  zu  erwarten  war,  wird 
auch  die  KeimiUhigkeit  trockener  Samen  durch  Beleuchtung  nicht  alterirt^). 


Abschnitt  IV. 

Einfluss  der  Wasserentziehung. 

§  70.   AuBtrocknen. 

In  Anpassung  an  die  besonderen  Lebensweisen  und  Aufgaben  sind  die  ver- 
schiedenen  Pilanzen  und  Pflanzenorgane  in  einem  sehr  ungleichen  Grade  be- 
fahigt,  die  Abnahme  und  den  Verlust  des  Wassergehaltes  zu  ertragen^).  So 
werden  die  vegetativen  Organe  der  Bluthenpflanzen  durch  das  Austrocknen 
getOdtet,  durch  das  die  meisten  Samen  nicht  geschadigt,  sondern  nur  in  einen 
Starrezustand  versetzt  werden.  Schon  unter  den  Gef&sskryptogamen  giebt  es 
aber  einige  Arten,  deren  vegetative  Theile  das  Austrocknen  aushalten,  und  diese 
FSkhigkeit  kommt  den  meisten  Moosen  und  Flecbten  zu,  die  an  stark  besonnten 
Felsen,  uberhaupt  an  ihrem  naturlichen  Standort  haufig  staubtrocken  werden. 
Die  Flecbten  sind  zugleich  Beispiele  fur  austrocknungsflihige  Algen  und  Pilze. 
Jedoch  geht  die  Mehrzahl  der  in  Wasser  lebenden  Algen  (wenigstens  der 
vegetative  Theil]  bei  dem  Austrocknen  zu  Grunde.  Ebenso  verhalt  sich  der 
vegetative  Zustand  vieler  hoherer  und  niederer  Pilze,  deren  Fortpflanzungs- 
organe  und  Dauerzust&nde  zumeist  den  voUigen  Wasserverlust  ertragen.  Das- 
selbe gilt  fur  die  Bacterien,  unter  denen  es  (ebenso  wie  unter  den  ubrigen  Pilzen) 
auch  solche  giebt,  die  in  ihrem  vegetativen  Zustand  durch  den  Wasserverlust 
nicht  geschadigt  werden. 

Wie  schon  das  Welken  beweist,  vermOgen  alle  turgescenten  Pflanzen  einen 
gewissen  W^asserverlust  zu  ertragen,  und  thatsSchlicb  giebt  es  alle  Abstufungen 


4)  VgL  A.  Richardson,  Hot.  Ztg.  4894,  p.  304;  Dieudonn^,  Arbeit,  a.  d.  Kaiserl. 
Gesundheitsamte  4894,  Bd.  9,  p.  537;  Flugge,  1.  c.  p.  443. 

2)  VgL  Flugge,  1.  c.  p.  444. 

3)  T.  Tammes,  Landwirth.  Jahrb.  4  900,  Bd.  29,  p.  467  u.  die  bier  citirte  Literatur. 
4]  Ueber  den  Einfluss  des  Wassergehaltes  auf  das  Wachsen,  sowie  Uber  die  Ein- 

richtong  fiir  Gewinnung  des  Wassers  und  Erhaltung  des  Turgescenzzustandes  vgl.  I, 
§27,  37;  n,  §  33,  34,  SOwie  p.  S87. 

Pf«ffer,  Pllantenphysiologie.    2.  Anfl.    II.  21 
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von  den  Pflanzen,  die  bei  milssigem  oder  erst  bei  ansebnlichem  Wasserveriust 
zu  Grunde  gehen,  bis  zu  denjenigen,  die  das  Austrocknen  aushalten.  Nach 
den  bisherigen  Erfahningen  ist  selbst  bei  den  empfindlichen  Pflanzen  eine  Reduc- 
tion des  Wassergehaltes  des  turgescenten  Objectes  urn  40 — 50  Proc.  zulassig, 
jedoch  giebt  es  auch  Bliitbenpflanzen^  deren  v^etative  Organe  eine  Redaction 
um  80 — 90  Proc.  aushalten  ^).  Im  allgemeinen  scheint  diese  huhere  Befahigung 
bei  denjenigen  Pflanzen  vorhanden  zu  sein,  die  unter  den  naturlichen  Vegeta- 
tionsbedingungen  zeitweise  weitgehend  welken,  gleichviel  ob  es  sich  um  Pflanzen 
handelt,  die  im  turgescenten  Zustand  wasserarm  oder  wasserreich  sind.  Nach 
G.  Schroder^)  vertragt  z.  B.  das  turgescente  Sedum  elegans  (mit  16,4  Proc. 
Trockensubstanz)  eine  Verminderung  des  Wassergehaltes  um  90,  aber  nicht  um 
95  Proc,  wahrend  die  empfindlicheren  Blatter  der  Parietaria  arborea  bei  einer 
Reduction  des  Wassergehaltes  um  50  Proc.  theilweise,  bei  einer  Reduction  um 
70 — 76  Proc.  g^nzlich  absterben.  Uebrigens  sind  immer  nur  annahernde  An- 
gaben  mOglicfa,  da  das  zunachst  zulassige  Welken  auf  die  Dauer  nicht  ver- 
tragen  wird,  da  femer  die  Zellen  ungleich  resistent  sind  und  in  den  gewelkien 
Pflanzen  diejenigen  Organe  und  Zellen,  welche  das  Wasser  mit  grOsserer  Enei*gie 
an  sich  reissen,  die  ubrigen  Organe  und  Zellen  aussaugen  und  zum  Absterben 
bringen  (I,  p.  4  94). 

Ausserdem  bieten  insbesondere  die  Kryptogamen  zahlreiche  Beispiele  dafur, 
dass  Lufltrockenheit ,  aber  nicht  eine  weitergehende  Wasserentziehung  im 
Exsiccator  (uber  Schwefelsaure  oder  Phosphorsaure)  ertragen  wird  5).  Unter 
den  Laubmoosen  stirbt  z.  B.  die  in  Wasser  lebende  Fontinalis  antipyretica  schon 
bei^  Lufltrockenheit  ab,  wahrend  das  an  massig  feuchten  Stellen  lebende  Mnium 
homum  eine  mehrwuchentliche  Lufltrockenheit  aushait.  Dieses  Moos  und  ebeoso 
die  etwas  resistentere  Funaria  hygrometrica  gehen  indess  mit  der  Zeit  im  Exsic- 
cator zu  Grunde,  in  dem  Barbula  muralis,  Bryum  cespiticium  und  andere  an 
trockenen  Stellen  wachsende  Arten  in  20  Wochen  nicht  getodtet  werden 
(Schroder,  1.  c.  p.  45).  Aehnliche  Abstufungen  werden  z.  B.  auch  bei  den  ver- 
schiedenen  Arten  von  Oscillaria  (Schroder,  1.  c.  p.  32)  und  von  Bacterien  ge- 
funden.  Eine  vollstandige  Austrocknung  erfahren  gelegentlich  auch  in  der  Natur 
die  an  trockenen  Felsen  lebenden  Moose  und  Flechten.  Dagegen  durfle  in  den 
im  Boden  eingewurzelten  Pflanzen  (auch  bei  Moosen  und  Flechten)  sogar  bei 
starker  Insolation  keine  vollige  Trockenkeit  eintreten.  Zudem  halt  dieser  Trocken- 
zustand  nie  sehr  lange  an,  da  in  jeder  Nacht  der  Feuchtigkeitsgehalt  erhOht 
und  von  Zeit  zu  Zeit  sogar  der  voile  Turgor  hcrgestellt  wird. 


<)  Enthalt  die  turgescente  Pflanze  80  Proc.  Wasser  (vgl.  I,  p.  494),  so  vriirde  sich 
ihr  Gewicht  bei  einer  Redaction  des  Wassergehalts  um  40—50  Proc.  um  32 — 40  Proc, 
bei  einer  Reduction  um  80 — 90  Proc.  um  72  Proc.  vermindem. 

2)  G.  Schroder,  Unters.  a.  d.  Bot.  Institut  in  Tubingen  4886,  Bd.  11,  p.  5.  Die 
altere  Literatur  uber  Bliithenpflanzen  beschrankt  sich  auf  einige  Versuche  von  Du- 
trochet,  Memoir,  p.  servir  k  Thistoire  d.  v6g6taux  et  d'animaux  Bnissel  4887,  p.  204 
und  von  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  tibers.  von  Roper  4885,  Bd.  2,  p,  872. 
Weitere  Versuche  bei  E.  Fleischer,  Bot.  Centralbl.  4885,  Bd.  22,  p.  856.  —  Uebrigens 
ist  bei  Schroder  die  gesammte  altere  Literatur  citirt. 

3)  Lit.:  G.  Schroder,  1.  c;  A.  Ewart,  Transact.  Liverpool  Biol.  Soc.  4897,  Bd.  44, 
p.  454;  W.  Kochs,  Biolog.  Centralbl.  4892,  Bd.  42,  p.  836.  —  Vgl.  auch  die  weiterhin 
zu  besprechenden  Versuche  von  Saussure  mit  angekeimten  Samen. 
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Bei  einem  mittleren  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  enthalten  die  lufltrockenen 
Pflanzenlhcile  gewohnlich  noch  8 — U  Proc.  Wasser^),  das  sich  auch  im  Ex- 
siccator Dicht  voHig  entfernen  l&sst.  Denn  wenn  uber  SchwefelsSLure  der  Gleich- 
gewichtszustand  hergestellt  ist,  werden  z.  B.  in  den  Samen  noch  1 — 3  Proc. 
(Schroder,  Ewart)  in  Sticta  pulmonacea  (Schroder,  I.  c.  p.  48)  sogar 
4,8  Proc  Wasser  gefunden,  die  erst  allni&hlich  weggehen,  wenn  die  Objecte  in 
trockener  Luft  auf  400 — 4 IOC.  erw&rmt  werden.  Gleichviel  ob  hierbei  nur 
adsorbirtes  oder  auch  chemisch  gebundenes  Wasser  ausgetrieben  wird,  jeden- 
faUs  ist  es  nicht  {Iberraschend,  dass  auch  durch  diese  gesteigerte  Wasserent- 
ziehung  wiedenim  gewisse  Organismen  absterben,  die  SchwefelslLuretrockenheit 
vertragen^).  Yermuthlich  wird  in  der  That  das  Absterben  verschiedener  Samen, 
Sporen,  Moose  u.  s.  w.  bei  4  00  C.  wenn  auch  nicht  allein,  so  doch  zum  Theil 
durch  die  weitere  Entziehung  (oder  Abspaltung)  von  Wasser  verursacht.  Indess 
geht  au8  der  Erfahrung,  dass  andere  Objecte  ein'mehrstundiges  Erhitzen  auf 
400—4  40  C.  aushalten  (II,  p.  293),  hervor,  dass  auch  die  so  erzielte  Wasser- 
entziehung  nicht  in  alien  F&llen  tOdtlich  wirkt.  Denn  wenn  auch  vielleicht  bei 
der  Erw&rmung  der  uber  SchwefelsSture  getrockneten  (dickeren)  Samen  in  der 
Versuchszeit  nicht  alles  abgebbare  Wasser  entzogen  war,  so  dQrfte  doch  bei 
Verwendung  von  Sporen,  Moosen,  Bacterien  und  anderen  kleinen  Objecten  in 
4 — 2  Stunden  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt  sein.  Zudem  werden  viele 
Sporen,  Bacterien  u.  s.  w.  nicht  durch  einen  langen  Aufenthalt  in  absolutem 
Alkohol  getOdtet  (II,  p.  384),  durch  den  sicherlich  das  imbibirte  Wasser  sehr 
weitgehend  entfemt  wird. 

Wie  schon  fruher  erwfthnt  wurde,  sterben  auch  die  ausgetrockneten 
Pflanzen  mit  der  Zeit  ab,  obgleich  in  ihnen  die  Athmungsth&tigkeit  sistirt  ist 
(n,  p.  282).  W&hrend  aber.in  manchen  trockenen  Samen,  Sporen,  Moosen  u.  s.  w. 
die  Lebens^Lhigkeit  in  kurzer  Zeit  erliscbt,  wird  dieselbe  in  anderen  Objecten 
viele  Jahre  und  vielleicht  mehr  als  400  Jahre  conservirt  (einige  Beispiele  II,  p.  327). 
Wie  weit  hierbei  die  Ausseren  Bedingungen  influiren,  ist  noch  nicht  eingehend 
untersucht  (Ueber  Einfluss  von  WArme  und  K&Ite  vgl.  11,  p.  292,  299).  Aus 
dem  Mitgetheilten  ist  aber  zu  ersehen,  dass  jedenfalls  der  Grad  des  Austrocknens 
eioe  RoUe  spielt.  Denn  einmal  wird  die  Lebensdauer  der  lufltrockenen  Pflanze 
durch  die  Zunahme  des  Wassiiei^ehaltes  verkurzt,  und  ferner  beweisen  diejenigen 
Pflanzen,  welche  im  Exsiccator  schneller  absterben  als  in  der  Lufl  (z.  B.  Mnium 
homum,  Funaria),  dass  die  Steigerung  der  Wasserentziehung  in  gewissen  Fallen 
das  Absterben  beschleunigt.  Voraussichtlich  giebt  es  aber  auch  Pflanzen, 
die  bei  vOlliger  Austrocknung  am  l&ngsten  lebendig  bleiben.  Nach  unzu- 
reicbenden  Versuchen  scheinen  z.  B.  die  Sporen  von  Phycomyces  nitens  ihre 
Keimf&higkeit  gleich  lang  im  Exsiccator  und  an  der  Luft  (Schroder,  I.  c.  p.  34), 
sowie  auch  im  sauerstofTfreien  Raume  zu  bewahren.  Ausserdem  erglebt  sich  aus 
Versuchen   von  M.  Ficker^j,  dass  gewisse   Bacterien   (B.  cholerae,  typhi)   im 

4)  Schr5der,  I.e.;  Ewart,  1.  c. 

3)  Ebenso  diirfte  das  Todten  der  gefrorenen  Pflanzen  durch  eine  weitere  Erniedri- 
gang  der  Temperatur  ganz  oder  zum  Theil  auf  einer  gesteigerten  Wasserentziehung 
beruhen.    VgL  II«  p.  i99. 

5)  M.  Ficker,  Ueber  Lebensdauer  u.  Absterben  von  pathogenen  Keimen.  Habili- 
tationsschrift  4  898,  p.  23. 
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Exsiccator  langer  am  Leben  bleiben,  als  wenn  sie  abwechselnd  in  feuchte  Luft 
und  in  den  Exsiccator  gebracht  werden. 

Da  durch  die  Wasserentziehung  die  physiologische  ThSltigkeit  und  Re- 
actionsfahigkeit  aufgehoben  wird,  so  ist  die  Resistenz  der  trockenstarren 
Organismen  im  hohen  Grade  gesteigert,  wie  wir  dieses  schon  in  Bezug  auf 
Warme  und  Kalte  gehurt  haben  (II,  p.  293,  303).  Femer  wird  das  Leben  der 
trockenen  Sporen  von  Pilzen  (Aspergillus  niger,  Phycomyces  nitens),  der  Hefe- 
zellen,  der  Bacterien  (Micrococcus  prodigiosus  etc.)  durch  einen  langeren  Aufenthalt 
in  absolutem  Alkohol,  Aether,  Benzol  oder  SchwefelkohlenstofT  nicht  oder  doch 
nur  allmahlich  vernichtet  und  vielleicht  sterben  manche  Organismen  unter  diesen 
Bedingungen  nicht  schneller  ab,  als  in  der  Luft.  Auch  Samen  bewahren  in  den 
genannten  Medien  lange  Zeit  ihre  Keimfahigkeit^).  Jedoch  werden  diese  sowie 
alle  Organismen  getodtet,  wenn  sie  in  einem  turgescenten  oder  auch  nur  in 
einem  stark  wasserhaltigen  Zustand  in  Alkohol  oder  Aether  u.  s.  w.  gebracht 
werden,  oder  wenn  sie  getrocknet  in  verdunnten  Alkohol  kommen,  der  eine 
gewisse  Quellung  gestattet.  Andererseits  werden  diese  Objecte  nicht  oder 
langsam  getOdtet,  wenn  in  dem  wasserfreien  Alkohol,  Aether  u.  s.  w.  gewisse 
giilige  StofTe  gelOst^)  sind  oder  wenn  sie  im  trockenen  Zustand  giftigen  Ga^en 
oder  Dampfen  ausgesetzt  werden  3). 

Sicherlich  dringen  Alkohol,  Aether,  Benzol  u.  s.  w.  in  die  trockenen  Zellen 
ein  und  die  in  diesen  Medien  lOslichen  StofTe  diirften  aus  den  winzigen  Bacterien, 
Sporen  u.  s.  w.,  wenn  auch  langsam,  jedoch  in  begrenzter  Zeit  ausgezogen 
werden.  Demgem^ss  wird  die  Keimfahigkeit  dieser  Organismen  durch  die  Ent- 
femung  von  Fett  u.  s.  w.  nicht  unbedingt  aufgehoben.  Das  dQrfbe  indess  nicht  in 
alien  Fallen  zutreffen,  und  thatsachlich  scheinen  die  Olhaltigen  Samen  abgestorben 
zu  sein,  bevor  die  Gesammtmenge  des  Fettes  extrahirt  ist.  Allerdings  geht 
dieses  Ausziehen  und  Abtudten  bei  Gegenwart  der  Samenschale  sehr  langsam 
von  statten,  und  selbst  nach  Entfernung  der  Samenschale  schreitet  das  Hinweg- 
lusen  des  Fettes  nur  langsam  ip  ceniripetaler  Richtung  fort. 

Jedenfalls  ist  es  von  Okologischer  Bedeutung,  dass  die  austrocknungsfahigen 
Pflanzen  eine  schnelle  Entziehung  und  Wiederzufuhr  von  Wasser  ohne  Nachtheil 
ertragen.  Es  liegen  also  ahnliche  Verhaitnisse  vor  wie  bei  dem  Gefrieren  und 
Aufthauen  (II,  p.  300),  und  es  ist  zwar  noch  nicht  erwiesen,  aber  zu  vermuthen. 


4)  Naheres  liber  dieses,  auch  fiir  die  Desinfection  wichtige  Thema  wird  eine  Arbeit 
bringen,  mit  der  Herr  Kurz  welly  in  meinem  Institut  beschaftigt  ist.  —  In  historischer 
Hinsicht  set  folgendes  bemerkt.  Nach  Pasteur  (Compt.  rend.  4877,  Ed.  85,  p.  99)  waren 
die  Sporen  von  Bacillus  anthracis  noch  lebendig,  nachdem  sie  24  Tage  in  Alkohol  gelegen 
hatten.  Gleiches  fand  CI.  Bernard  (Lemons  s.  1.  ph^nomfenes  d.  L  vie  4878,  p.  5«)  fGr 
Hefezellen  nach  3 — 4tEgigem  Aufenthalt  in  Alkohol.  Femer  ist  auch  mehrfach  be- 
obachtet,  dass  Samen  in  Alkohol  ihre  Keimfahigkeit  bewahren.  (Lit.  bei  Nobbe, 
Samenkunde  4  876,  p.  283.)  Ein  naheres  und  kritisches  Studium  fehlte  bis  dahin.  Die 
beilaufigen  Bemerkungen  von  H.  Hoffmann  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  334) 
haben  keine  Bedeutung.  Vgl.  auch  FlUgge,  Mikro organismen  III.  Aufl.,  4896,  Bd.  I, 
p.  450. 

2)  Vgl.  B.  Kronig  u.  Th.  Paul,  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Infectionskrankheiten  4897, 
Bd.  25,  p.  94.  —  Unter  gewissen  Umstftnden  tritt  eine  Vernichtung  des  Lebens  ein. 

3)  Diesbeziigliche  Versuche  von  G.  J.  Romanes  sind  citirt  bei  H.  Brown  und 
F.  Escombe,  Proceed,  of  the  Royal  Soc.  4  897,  Bd.  62,  p.  4  60. 
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dass  in  gewissen  Fallen  die  langsame  Wasserzufuhr  vortheilhaft  ist  ^).  Anderer- 
seits  werden  gewisse  Organismen  durch  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  zur 
Bildung  von  austrocknungsf&higen  DauerzustS^nden  oder  Fortpflanzungsmitteln 
angeregt  (II,  §  34).  In  einem  solchen  Falle  ist  es  wichtig,  dass  das  Aus- 
trocknen langsam  genug  fortschreitet,  um  die  Production  der  resistenten  Organe 
zu  ermoglichen. 

Schon  eingangs  ist  auf  die  Okologisch  bedeutungsvolle  Thatsache  hingewiesen, 
dass  sich  die  Resistenz  in  vielen  F&llen  mit  der  Entwickelung  &ndert.  Zur  Er- 
gfinzung  sei  hier  noch  erwSihnt,  dass  die  Austrocknungsf&higkeit  bereits  den  un- 
reifen  Samen  und  zwar  zum  Theil  schon  dann  zukommt,  wenn  diese  noch  nicht 
die  HiLlfte  des  endlichen  Trockengewichts  erreicht  haben^j.  Ausserdem  wird  aber 
die  entwickelte  Keimpflanze  durch  die  Wasserentziehung  getOdtet  und  desshalb 
geht  mit  der  Keimung  die  Austrocknungsf&higkeit  allm&hlich  verloren.  Wie  bereits 
Th.  de  Saussure^)  in  einer  trefflichen  Arbeit  darthat,  halten  nur  die  eben 
erscheinenden  Keimwurzelchen  noch  das  Austrocknen  und  zwar  zum  Theil  schon 
nicht  mehr  das  Austrocknen  uber  Schwefels&ure  aus.  Nachdem  aber  die  Wurzel, 
Oder  die  Wurzelchen  lang  oder  langer  als  der  Samen  geworden  sind,  sterben 
sie  beim  Austrocknen  ah,  doch  kann  dann  der  Keimling  das  Wurzelsystem  durch 
Production  von  adventiven  Wurzeln  erg&nzen.  Immerhin  ist  einleuchtend,  dass 
z.  B.  eine  Aussaat  von  Grassamen  unmittelbar  nach  Beginn  des  Keimens  im  hOheren 
Grade  durch  trockenes  Wetter  geschadigt  wird,  als  fernerhin,  wenn  die  Wurzeln 
tiefer  in  den  Boden  eingedrungen  sind.  Analog  wie  bei  den  Samen  wird  bei 
dem  Keinien  der  austrocknungsfShigen  Sporen  von  Penicillium,  Phycomyces, 
Mucor*),  Uredo^)  ein  Keimschlauch  gebildet,  der  durch  die  Wasserentziehung 
getOdtet  wird. 

Wie  in  Bezug  auf  die  Resistenz  gegen  hohe  (II,  p.  294)  und  niedrige  (II, 
p.  347)  Temperatur,  ist  es  auch  unbekannt,  durch  welche  Mittel  die  Pflanze  die 
Befahigung  zum  partiellen  oder  totalen  Austrocknen  gewinnt  oder  verliert.  Das 
Zusammenfallen  dieser  Eigenschaft  mit  der  AnhSiufung  von  Nahrstoffen  in  Samen, 
Sporen  etc.  ist  als  eine  ukologische  Anpassung  aufzufassen,  aber  es  ist  keine  Noth- 
wendigkeit.   Denn  einmal  vertragen  nicht  alle  mit  Reservestoffen  angefullten  Zellen 


4)  G.  Schr6der,  1.  c.  p.  45 — 47.  In  Bezug  auf  Samen  vgl.  auch  Just,  Cohn's 
Beitr.  z.  Biolog.  4877,  Bd.  3,  p.  388.  —  Nach  Sa  us  sure  (Annal.  d.  scienc.  naturell. 
4837,  Bd.  4  0,  p.  93)  soil  freilich  das  Leben  der  ausgetrockneten  jugendlichen  Keim- 
wurzelchen nur  bei  laDgsamer  Wasserzufuhr  erhalten  werden.  Jedoch  bedtirfen  diese 
Befande  einer  kritischen  Priifung.  Vgl:  Schroder,  1.  c.  — Ueber  das  Austrocknen  als 
Wachsthumsreiz  vgl.  II,  p.  367. 

3)  Schr5der,  1.  c.  p.  4  0.  —  Ueber  Keimen  unreifer  Samen  vgl.  Cohn,  Symbola 
ad  seminis  physiologiam  4847,  p.  39;  Nobbe,  Samenkunde  4876,  p.  839  [W.  Kinzel, 
Landw.  Yersuchsstat.  4  904,  Bd.  55,  p.  3551.  —  Da  die  Zellen  der  unreifen  Samen  beim 
Trocknen  starker  schrumpfen,  so  ist  auch  bei  diesen  die  Zelle  mit  Reservestoffen  vollig 
angefailt.    Pfeffer,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  4  873,  Bd.  8,  p.  54  0. 

8)  Th.  de  Saussure,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4837,  Bd.  40,  p.  68;  Schroder, 
I.  c.  p.  43  u.  die  hier  citirte  Literatur;  H.  Will,  Versuchsstationen  4888>  Bd.  38,  p.  53; 
G.  Bonnier,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4893,  Bd.  4,  p.  493;  Frank,  Krankheiten  der 
Pflanzen  II.  Auil.,  4895,  p.  363. 

4)  Schroder,  1.  c.  p.  84;  M.  Nordhausen,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33, 
p.  39;  Duggar,  Botanic.  Gazette  4904,  Bd.  34,  p.  65. 

5}  H.  Hoffmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  2,  p.  339. 
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das  Austrocknen,  und  ferner  kommt  diese  Fahigkeit  z.  B.  den  Moosbl&ttern  zu,  die 
keine  ReservestofTe  anhaufen  und  welche  die  vullige  Wasserentziehung  auch 
dann  aushalten,  wenn  sie  zuvor  in  einen  Hungerzustand  versetzt  sind  (Schroder, 
1.  c.  p.  45). 

Die  Keimfahigkeit  der  unreifen  Samen  beweist  zudem,  dass  die  vollige  Anful- 
lung  mil  ReservestofTen  nicht  nothwendig  ist,  und  es  ist  in  der  That  noch  nicht  ent- 
schieden,  ob  speciell  die  Austrocknungsf&higkeit  von  Samen,  Sporen  u.  s.  w.  von 
einer  gewissen  Ansammlung  der  NILhrstofTe  abh&ngt.  Eine  solche  Ansammlung  ge- 
wahrt  insofern  einen  Vortheil,  als  bei  dem  Austrocknen  das  ZusammenschrumpfeD 
der  Zellen  vennindert  wird,  das  aber  bei  den  Moosen  in  vollem  Maasse  statt- 
iindet  (Sch ruder,  1.  c.  p.  43).  In  diesem  Falle  ergiebt  sich  zugleich  aus  der 
starken  Volumverminderung,  dass  das  Protoplasma  sehr  wasserreich  ist  dass 
also  dessen  AustrocknungsflLhigkeit  mit  einem  grossen  Wasse^gehalt  vertrag- 
lich  ist.  Ebenso  ist  z.  B.  nach  den  Erfahrungen  an  Moosen  nicht  eine 
Durchtr&nkung  des  Protoplasmas  mil  fettem  Oel  nothwendig,  um  die  Resistenz 
gegen  die  vullige  Wasserentziehung  zu  ermuglichen  ^).  Da  ferner  in  Moosen 
und  anderen  Pflanzen  der  voile  Turgor  sogleich  mit  der  Wasserzufuhr  wieder- 
kehrt,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  eintrocknenden  Turgorstofie  in  den 
schrumpfenden  Vacuolenraumen  verbleiben.  Damit  ist  zugleich  gesagt,  dass 
das  austrocknungsfUiige  Protoplasma  durch  die  hohe  Concentrirung  des  Zell* 
safles  nicht  gesch&digt  wird.  Sollte  in  anderen  Pflanzen  durch  diese  Concen- 
trirung (analog  wie  durch  eine  ungiftige  oder  giflige  SalzlOsung)  der  Tod  her- 
beigefuhrt  werden,  so  wurde  fur  einen  concreten  Fall  die  nSLchste  Ursache  der 
TOdtung  aufgeklSLrt  sein.  Auf  derartigen  Verh&ltnissen  kann  es  aber  nicht  be- 
ruhen,  dass  gewisse  Pflanzen  schon  durch  eine  massige  oder  eine  weitgehende 
Reduction  des  Imbibitionswassers,  andere  vielleicht  erst  durch  die  Abspaltung 
von  chemisch  gebundenem  Wasser  (vgl.  Bd.  I,  p.  63)  getOdtet  werden. 

Wie  schon  bemerkt,  kann  man  es  als  eine  Folge  der  Yerminderung  der  Reac- 
tionsfSLhigkeit  wohl  im  allgemeinen  verstehen,  dass  die  ausgetrockneten  Pflanzen 
gegen  W&rme,  Kalte,  Alkohol,  SchwefelkohlenstofT  u.s.w.  im  hohen  Maasse  resistent 
sind.  Jedoch  ist  wiederum  nicht  aufgekl&rt,  durch  welche  Verftnderungen  bewirkt 
wird,  dass  die  ausgetrockneten  (auch  die  vOllig  ausgetrockneten)  Pflanzen  nach 
kurzerer  oder  l&ngerer  Zeit  ihre  Lebensfahigkeit  verlieren.  Jedenfalls  wird 
dieses  nicht  schlechthin  durch  den  Oelgehalt,  bezw.  durch  das  Ranzigwerden 
des  Fettes  bedingt.  Denn,  wenn  viele  Olhaltige  Samen  ihre  Keimkraft  verh&lt- 
nissmSLssig  schnell  zu  verlieren  scheinen,  so  sterben  doch  auch  gewisse  st&rke- 
haltige  Samen  bald  ah,  wahrend  verschiedene  Olhaltige  Samen,  Sporen  u.  s.  w. 
lange  lebendig  bleiben.  Uebrlgens  werden  trockene  Moose  durch  das  Einlegen 
in  ranziges  Fett  oder  in  Oels&ure  nicht  geschSLdigt.  Augenscheinlich  wird  aber 
die  LebensfSLhigkeit  des  ausgetrockneten  Objectes  nicht  nur  durch  den  Ent- 
wickelungszustand  und  den  Reifegrad,  sondern  auch  durch  die  jeweiligen  Cultur- 
bedingungen  und  verschiedenen  UmstHnde  beeinflusst.  Denn  nur  so  ist  es  ver- 
stSndlich,  dass  Samen,  Sporen  u.  s.  w.  derselben  Art  unter  den  gleichen  Auf- 
bewahrungsbedingungen   ungleichzeitig  absterben,    dass  z.   B.  die   Sporen  von 


4)  Ueber  den  Fettgehalt*  d.  Moose  vgl.  B.  Jdnsson  n.  £.  Olin,  Lunds  Universi- 
tets  Arsskrift  4  898,  Bd.  84,  Afd.  2,  Nr.  4. 
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Phycomyces  niteDs  ihre  Keimfahigkeit  zum  Theil  schon  nach  einigen  Wochen, 
zum  Theil  erst  nach  2  oder  3  Jahren  verlieren  (Schroder,  1.  c.  p.  34). 

Yon  den  Samen  vertragen  viele,  jedoch  nicht  alle  das  Austrocknen.  So  erwiesen 
sich  die  ausgetrockneten  Samen  von  Oxalis  rubella  und  lancifoiia^),  von  CoiTea 
arabica,  Dictamnus  fraxinella,  Angelica  archangelica,  von  vielen  Myrtaceen  und 
Lauraceen  nicht  mehr  keimfahig^).  Da  die  Weidensamen  vielfach  schon  nach 
einigen  Tagen  die  Entwickelungsfahigkeit  verlieren,  so  ist  es  begreiflich,  dass 
Wichura^)  und  Winkler^)  keine  Austrocknungsfahigkeit  constatirten,  die  aller- 
dings  vorhanden  ist,  wie  Wiesner*)  und  Woloszczak*)  an  solchen  Weiden- 
samen constatirten,  die  langer  als  3  Monate  kcimfahig  blieben. 

In  den  lufttrockenen  Samen  der  Weide  geht  die  Keimfahigkeit  in  wenigen 
Monaten,  in  verschiedenen  anderen  Samen  im  Lauf  eines  Jahres  verloren.  Bei 
lufltrockener  Aufbewalu'ung  ist  nach  f  0  Jahren  '^)  die  Keimfahigkeit  bereits  in 
vielen  Samen,  nach  25  Jahren^)  aber  in  sehr  zahlreichen  Samenarten  erloschen, 
jedoch  vnirden  die  Samen  von  Nelumbium  nach  100  Jahren  keimfahig  befunden^j. 
Wenn  es  nun  auch  moglich  ist,  dass  gewisse  Samenarten  noch  l&nger  lebendig 
bleiben,  so  beruhen  doch  die  Angaben  uber  die  Keimfahigkeit  der  in  Mumien 
gefundenen  Samen  auf  einem  hrthum  ^^).  Beilaufig  sei  noch  erw&hnt,  dass  in  den 
Versuchen  Burger  stein's  (1.  c.)  bei  sorgfal  tiger  Aufbewahrung  die  Samen  von 
Gerste,  Hafer,  Weizen  nach  \  0  Jahren  noch  zum  grossten  Theil  keimfahig  waren, 
wahrend  die  Samen  des  Roggens  in  dieser  Zeit*die  Keimfahigheit  verloren  batten. 

Ueber  die  Dauer  der  Keimfahigkeit  des  Bluthenstaubes  vgl.  L.  Man  gin, 
Bullet,  d.  1.  Soc.  botan.  d.  France,  23.  Juli  1886;  Rittinghaus,  Verhandl.  d. 
naturw.  Vereins  d.  Rheinlande  1886,  Bd.  43,  p.  139. 

OeAsgkrjptogamen.  Unter  diesen  vertragen  Isoetes  hjstrix^^j,  Polypodium 
vulgare,  Ceterach  u.  s.  w.  ^^j  jas  Austrocknen  und  nach  Wittrock  war  Selaginella 
lepidophylla  noch  lebendig,  nachdem  sie  1 1  Jahre  im  Herbar  gelegen  hatte.  Die 
Sporen  der  Gefasskryptogamen  sind  der  Kegel  nach  austrocknungsfahig.  Die 
meisten  bcwahren  im  ausgetrockneten  Zustand  die  Keimfahigkeit  lange,  doch 
sterben  z.  B.  die  Sporen  mancher  Osmundaceen,  Hymenophyllaceen^^)  und  die  von 
Ecpiisetum^*)  nach  kiirzerer  Zeit  ab. 


1)  F.  Hildebrand,  Bot.  Ztg.  1884,  p.  110. 

8)  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  ubers.  von  RSper  1835,  Bd.  2,  p.  260;  Schr6- 
der,  1.  c,  p.  8;  U.  Dammer,  Botan.  Jahresb.  1897,  p.  154. 

3)  Wichura,  Jahresb.  d.  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur  i85fi,  p.  56. 

4)  Winkler,  Bot.  Jahresb.  1877,  p.  852. 

5)  Wiesner,  Biolog.  d.  Pflanzen  1889,  p.  43. 

6)  E.  Woloszczak,  Bot.  Centralbl.  1889,  Bd.  39,  p.  150. 

7)  Vgl.  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  37,  870. 

8}  de  Candolle,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1846,  III.  s^r.,  Bd.  6,  p.  378.  Ueber 
die  Gewinnnng  der  Keimfahigkeit  nach  einer  gewissen  Ruhezeit  oder  nach  dem  Aus- 
trocknen siehe  II,  §  60. 

9)  Vgl.  de  Candolle,  Geographie  botaniqae  1855,  p.  54.2. 

4  0)  A.  Burgerstein,  Beobachtung.  ii.  d.  Keimkraftdauer  u.  s.  w.  Sep.  a.  Verh.  d. 
zool.-bot  Gesellsch.  in  Wien  1895. 

41)  A.  Braun,  Verjlingungen  1851,  p.  213  Anmerk. 

42)  E.  Bureau,  Compt.  rend.  1890,  Bd.  110,  p.  318;  V.  B.  Wittrock,  Botan.  Cen- 
tralbl 4892,  Bd.  49,  p.  432;  A.  F.  W.  Schimper,  Botan.  Mittheil.  a.  d.  Tropen  1888, 
Helta,  p.  36;  Heinricher,  Ber.  d.  bot.  Ges.  1896,  p.  2U  Adventivknospen  von  Cysto- 
pteris  bolbifera]. 

48)  Sadebeck,  Schenk's  Handbuch  d.  Bot.  1879,  Bd.  I,  p.  156. 
14)  0.  Buchtien,  Bibliothec.  botanic.  1887,  Heft  8,  p.  15. 
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Moose.  Nach  den  Beobachtungen  von  Schroder  sterben  auch  die  austrock- 
nungsfaliigsten  Laubmoose  ^)  in  einigen  Jahren  ab,  und  vermuthlich  hat  die  Eigen- 
schaft  der  todten  Moose,  bei  dem  Befeuchten  wieder  ein  strafTes  Aussehen  zu 
gewinneD,  einige  Autoren  zu  der  Angabe  veranlasst,  dass  Moose  nach  einem 
bunder tjalirigen  Aufenthalt  im  Herbar  wieder  aufgelcbt  seien.  Resistenter 
pflegen  die  Dauerzustande  des  Protonemas  und  in  noch  hoherem  Grade  die  Sporen 
zu  sein,  die  z.  Th.  keimten,  nachdem  sie  50  Jahre  lang  trocken  gelegen  batten^).  — 
Die  meisten  Lebermoose^)  sind,  ibrer  Lebensweise  entsprechend,  nicht  so  wider- 
standsfahig  wie  die  Laubmoose.  Jedoch  vertragt  der  vegetative  Korper  der  an 
trockenen  Stationen  lebenden  Lebermoose  entweder  nur  fur  sehr  kurze  oder  auch 
fur  langere  Zeit  die  Wasserentziehung,  so  dass  z.  B.  Corsinia  marchantioides  noch 
lebendig  war,  nachdem  sie  ^4  J&hre  im  Herbar  gelegen  hatte. 

Algen'').  Auch  bei  den  in  Wasser  lebenden  Susswasseralgen  sind  die  Zygoten, 
oder  anderweitige  Dauersporen  zumeist  austrocknungsfyiig.  Diese  Eigenschaft 
besitzen  bei  den  erdbewohnenden  Algen,  z.  B.  bei  Cystococcus  humicola,  Pleu- 
rococcus,  Scenedesmus  auch  die  vegetativen  Zellen.  Femer  werden  bei  Nostoc  und 
Oscillaria  sowohl  Arten  gefunden,  die  nur  ein  kurzes,  als  auch  solche,  die  ein 
langes  Austrocknen  ertragen.  Die  Diatomeen  scheinen  aber  der  Kegel  nach  wohl 
einen  sehr  weitgehenden  Wasserverlust,  aber  nicht  die  vollige  Lufttrockenheit 
auszuhalten.  —  Ueber  die  Flechten  vgl.  das  im  Text  Gesagte  und  Schroder, 
1.  c.  p.  38. 

Pllze*).  Der  vegetative  Korper  wh'd  bei  den  meisten  Pilzen,  auch  bei  den 
gewohnlichen  Schimmelpilzen  (II,  p.  325),  durch  Austrocknen  getodtet.  Dagegen 
sind  die  verschiedenartigen  Sporen,  Sclerotien  und  andei'weitige  Dauerzustande 
der  meisten  Pilzarten  austrocknungsfahig  und  bieten  alle  Abstufungen  von  Objecten, 
die  das  Austrocknen  einige  Tage  bis  zu  einigen  Jahren  veHragen.  Indess  ist 
eine  Lebensdauer  von  \  0  Jahi*en  bisher  nur  fur  die  Conidien  von  Aspergillus 
fumigatus  beobachtet,  denn  die  Sporen  der  gemeinsten  Schimmelpilze  keimen 
gewohnlich  nach  \ — 3  Jahi*en,  die  Sporen  der  resistentesten  Ustilagineen  nach 
8 — 9  Jahren  nicht  mehr.  Auch  bei  den  Mjxomyceten  ^)  widerstehen  nur  die 
Sclerotien  und  die  Sporen  dem  Austrocknen,  doch  scheinen  die  letzteren  bei 
den  meisten  Arten  in  Y2  ^^^  *  Jahre  abzusterben.  —  Dagegen  vertragen  auch 
die  vegetativen  Zellen  der  Saccharomyces- Arten  ^j  das  Austrocknen,  auch  das  Aus- 
trocknen iiber  Schwefelsaure.  Will  fand  nach  lufttrockenem  Aufbewahren  viele 
Zellen  noch  nach  i  3  Jahren  lebendig. 

Bacterien^}.  Die  vegetativen  Formen  der  verschiedenen  Arten  bieten  Bei- 
spiele  dafiir,  dass  das  Austrocknen  nicht,  kurze  oder  sehr  lange  Zeit  ausgehalten 


4)  Vgl.  G.  Schr5der,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tubingen  4886,  Bd.  3,  p.  13 
u.  die  dort.  citirte  Lit. 

2}  W.  Schimper,  Rech.  anatom.  et  morphol.  s.  1.  mousses  4848,  p.  22. 

3)  Vgl.  Schroder,  I.e.  p.  44.  Siehe  auch  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderungen 
4  889,  I,  p.  4  74. 

4)  Vgl.  Schroder,  1.  c.  p.  21. 

5)  Siehe  Schroder,  1.  c.  p.  34;  de  Bary,  Morphol.  u.  Biol.  d.  Pilze  4  884,  p.  868; 
Zopf,  Pilze  4890,  p.  847;  Wehmer,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  IL  Abth.  4895,  Bd.  I,  p.  247; 
J.  Eriksson,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  IL  Abth.,  4  894,  Bd.  4,  p.  434. 

6)  Schroder,  1.  c.  p.  36;  de  Bary,  1.  c.  p.  488. 

7)  SchrSder,  1.  c.  p.  87;  H.  Will,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  IL  Abth.,  4900,  Bd.6,  p.  2i6. 

8)  de  Bary,  Pilze  4884.  p.  343;  Flugge,  Mikroorganismen  IIL  Aufl.,  4896,  Bd.  L 
p.  44  5;  M.  Ficker,  Lebensdauer  u.  Absterben  von  pathogenen  Keimen  4  898  u.  die  an 
diesen  Stellen  citirte  Lit.  —  Ueber  Einfluss  des  totalen  Austrocknens  siehe  II,  p.  323. 
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wird.  Soweit  bekaimt,  vertragen  die  typischen  Sporen  zum  Theil  ein  sehr  langes 
Austrocknen,  jedoch  ist  nicht  ermittelt,  ob  in  den  resistentesten  Sporen  das 
Leben  langer  als  in  den  widerstandsfahigsten  Samen  bewahrt  wird.  Da  aber  die 
Eigenscbaflen  der  Bacterien  oiTenbar  durch  die  Culturbedingungen,  feraer  durch 
den  Uebergang  in  Dauerformen,  Involutionsformen  u.  s.  w.  modificirt  werden,  so 
ist  begreiflicb,  dass  die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  uber  die  Lebensdauer 
im  ausgetrockneten  Zustand  ofters  erheblich  differiren. 

Sofort  getodtet  werden  durch  das  Austrocknen  z.  B.  Spirillum  undula,  sowie 
einige  anderc  Spirillen,  ferner  Bacillus  carotarum  ^),  der  austrocknungsfahige  Sporen 
bildet.  Nach  Kurth^)  halt  die  Stabchenform  von  Bacterium  Zopfii  das  Austrocknen 
t — 6  Tage,  die  Coccenform  n — 26  Tage  aus.  Das  ausgetrocknete  Spirillum 
cholerae  asiaticae  stirbt  in  \  5  Minuten  oder  in  einigen  Stunden  ab,  vahrend  die 
Typhus-,  Diphtherie-  und  Tuberkelbacillen  wochen-  bis  monatelanges  Austrocknen 
vertragen.  Das  Yerhalten  bei  Wasserverlust  ist  okologisch  von  hoher  Bedeutung, 
da  durch  die  Luft  nur  diejenigen  Bacterien  ubertragen  und  verbreitet  werden 
konnen,  die  austrocknungsfahig  sind. 


§  71.    Osmotische  Einfiasse. 

Eine  jade  Pflanze  wird  mit  der  Zeit  auch  dann  absterben,  wenn  ihr  durch 
Verminderung  des  Wassergehaltes  (durch  Transpiration)  oder  durch  den  Auf- 
enthalt  in  Salzlosungen  das  Wachsthum,  uberhaupt  die  zureichende  functionelle 
Thatigkeit  unmOglich  gemacht  ist  (II,  p.  137,  279)3).  Dass  aber  auch  in  Bezug 
auf  die  Widerstandsfahigkeit  gegen  SalzlOsungen  grosse  Differenzen  bestehen, 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  zahlreiche  Pflanzen  nicht  mehr  in  Losungen 
gedeihen,  die  mit  \ — 2  Proc.  Chlomatrium  isosmotisch  sind,  w^hrend  die 
Wachsthumsgrenze  anderer  erst  in  einer  Losung  erreicht  wird,  deren  osmo- 
tischer  Werth  47—20  Proc.  Chlomatrium  entspricht  (I,  p.  4U;  II,  p.  137). 

Die  Wirkung  der  Salzlosungen  kann  aber  selbst  dann,  wenn  die  Salze  un- 
schSLdlich  sind,  nicht  nach  dem  Erfolg  bemessen  werden,  den  die  Herabsetzung 
des  Turgors  durch  Transpiration  hervorruft.  Denn  hierbei  tritt  einmal  keine 
Plasmolyse  ein,  die  durch  die  Abhebung  des  Protoplasten  eigenartige  Bedin- 
gungen  schafft,  und  ferner  werden  durch  den  Wechsel  der  Concentration  und 
der  osmotischen  Druckzust^nde  besondere  Verhaitnisse  und  Reactionen  verur- 
sacht,  die  namentlich  bei  einem  plOtzlichen  Uebergang  schadlich  und  tOdtlich 
auch  auf  solche  Organismen  wirken  kOnnen,  die  das  vollstiindige  Austrocknen 
vertragen. 

Schon  frflher  (II,  p.  \  38)  wurde'  mitgetheilt,  dass  verschiedene  Algen,  Pilze 
u.  s.  w.  sehr  wohl  eine  allm&hlichc  Verdunnung  der  LOsung  vertragen,  WUhrend 
sic  bei  schneller  Herabsetzung  der  Concentration  durch  die  ansehnliche  Turgor- 
steigerung  zersprengt  werden.  Eine  solche  Todtung  wird  aber  auch  bei  plotz- 
licher  ErhOhung  der  Concentration  in  Bacterien,  Infusorien  und  vermuthlich  in 
verschiedenen  anderen  Organismen  und  zwar  wohl  dadurch  verursacht,  dass 
aus  noch  aufzukl&renden  Griinden    eine    (ibermassige  Turgorsteigerung  eintritt 


4)  A.  Koch,  Bot.  Ztg.  48S8,  p.  298. 

5)  Rurth,  Bot.  Ztg.  4883,  p.  409. 

3)  Ueber  den  Einfluss  der  Ueberfiillung  mit  Wasser  vgl.  II,  p.  4  39;  I,  p.  4  63. 
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(II,  p.  138  Anm.).  So  gehen  nach  A.  Fischer^}  z.  B.  Bacillus  anthracis,  coli, 
cholerae  in  4  0 — 60  Minuten  zu  Gninde,  wenn  sie  aus  einer  0,75  proc.  in  eine 
2  proc.  ChlornatriumlOsuDg  ubertragen  werden,  obgleich  sie  noch  in  LGsungen 
wachsen,  die  6 — 7  Proc.  Chlornatrium  enthalten.  Damit  dieser  Erfolg  eintrilt, 
ist  es  nicht  nOthig,  dass  die  Bacterien  zunachst  plasmolysirt  werden. 

Aber  auch  ohne  Zersprengung  und  ohne  Plasmolyse  werden  manche  Orga- 
nismen  durch  den  schnellen  Wechsel  und  zum  Theil  schon  durch  eine  massige 
Variation  der  Concentration  geschadigt  oder  getOdtet.  Ein  solches  Resultat 
wurde  z.  B.  von  Richie r^j  mit  verschiedenen  Susswasseralgen  erhalien.  Ferner 
beobachtete  St%^l^j,  dass  das  Plasmodium  von  Aethalium  septicum  theilweise 
Oder  ganz  abstarb,  wenn  es  plutzlich  in  eine  2  proc.  Lusung  von  Traubenzucker 
Oder  umgekehrt  aus  dieser  lit  verdunnte  NILhrlosung  gebracht  wurde.  Dag^en 
gedeihen  verschiedene  Algen  u.  s.  w.  an  Flussmundungen,  obgleich  sie  tSglich 
den  Wechsel  von  Meereswasser  und  Susswasser  auszuhalten  haben  (II,  p.  138). 
Auch  tritt  in  Schimmelpilzen  nur  eine  transitorische  WachsthumsstOrung  ein, 
wenn  z.  B.  die  Concentration  der  NahrlOsung  plotzlich  um  den  osmoUschen 
Werth  einer  4  proc.  Chlornatriumlosung  gesteigert  oder  vermindert  wird 
(II,  p.  31,  138). 

Thatsachlich  vertragen  die  Zellen  gewisser  Algen,  Pilze,  Bacterien  und 
mancher  hOheren  Pflanzen  die  Plamolyse  und  nehmen  nach  Ausgleichung  dieser 
das  Wachsthum  wiederum  auf.  Bleibt  aber  die  Plasmolyse  bestehen,  so  wird 
vielfach  eine  neue  Zellhaut  gebildet  (I,  §  83)  und  besonders  die  so  rea- 
girenden  Protoplasten  bleiben  in  ZuckerlOsung  u.  s.  w.  zuweilen  ein  bis  einige 
Wochen  am  Leben.  Andere  Pflanzen,  z.  B.  manche  Arten  von  Spirogyra^ 
sterben  im  plasmolysirten  Zustand  in  einigen  Stunden  ab.  Ferner  werden  auch 
durch  die  vorsichtigste  Anwendung  von  ZuckerlOsung  diejenigen  Zellen  sogleich 
oder  schnell  getudtet,  bei  denen  die  Plasmolyse  nur  unvoUstandig  (Blattstrahlen 
und  Intemodien  von  Chara  und  Nitella)*)  oder,  wie  in  einigen  Urmeristemen, 
Pilzfaden  u.  s.  w.  gar  nicht  gelingf^). 

Alle  diese  Erfolge.  werden  auch  bei  langsamer  Steigerung  der  Concentration 
und  bei  Anwendung  des  indifferenten  Zuckers,  also  allein  durch  die  physikalische 
(osmotische)  Wirkung  des  geloslen  Stoffes  erzielt.  Natiirlich  werden  die  Scha- 
digung  und  das  Absterben  beschleunigt,  wenn  der  Korper  zugleich  einen  giftigen 
Einfluss  ausilbt.  Eine  schwache  Giflwirkung  geht  in  der  That  auch  schon  von 
Kaliumnitrat,  Chlornatrium  und  anderen  Neutralsalzen  der  Alkalien  aus  und  dess- 
halb  sterben  in  diesen  Losungen  in  einigen  Tagen  die  plasmolysirten  Zellen  von 
Moosen,    Algen,  Bluthenpflanzen  ab,    die    in   einer  isosmotischen  ZuckerlOsung 

i)  A.  Fischer,  Zeitschr.  f.  Hygiene  n.  Infectionskrankheiten  4900,  Bd.  83,  p.  40. 
Vgl.  II,  p.  4  88.  Ebenso  werden  nach  J.  Massart  (Archiv  d.  Biolog.  4  889,  Bd.  9,  p.  547) 
Bacterien  get5dtet,  wenn  sie  in  Folge  chemotactischer  Lockung  pl5tzlich  in  eine  LOsang 
geftihrt  werden,  in  der  sie  bei  allmM,hlicher  Accommodation  leben  konnen. 

2)  A.  Richter,  Flora  4892,  p.  54.  Nach  G.  Karsten  (Die  Diatomeen  der  Kieler 
Bncht  4  899,  p.  452)  sind  auch  manche  Diatomeen  ziemlich  empfindlich. 

3)  Stahl,  Bot.  Ztg.  4  884,  p.  4  66. 

4)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  35,  p.  724. 

5)  Pfeffer,  Dnick-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  807;  Reinhardt,  Festschrift  fflr 
Schwendener  4899,  p.  i25. 
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einige  Wochen  lebendig  bleiben^).  Allerdings  scheint  bei  Pilzen  und  Bacterien 
die  WachsthumsgreDze  annSLhernd  bei  einer  isosmotischen  Concentration  von 
Kaliumnitrat,  Cblornatrium,  Zucker,  Glycerin  u.  s.  w.  zu  liegen^).  Damit  ist 
freilicb  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  auf  diese  Organismen  die  genannten 
Neutralsalze  bei  noch  huherer  Concentration  vermOge  ihrer  chemischen  Qualitat 
scb&dlicb  wirken,  eine  Frage,  die  noch  nicht  endgiltig  entschieden  ist. 

Da  die  Bacterien  die  Plasmolyse  ausgleichen,  also  auch  in  concentrirten  Lo- 
sungen  nicht  plasmolysirt  sind,  so  kann  die  Schadigung  dieser  Organismen  in  der 
supramaximalen  Concentration  einer  ungiftigen  Losung  nur  auf  der  osmotischen 
Wirkung  des  StofTes  beruhen.  Jedoch  befmden  sich  unter  diesen  UmstSLnden 
ausserhalb  und  innerhalb  des  turgescenten  Protoplasten  LOsungen  von  hoher 
osmotischer  Leistung,  und  schon  desshalb  bestehen  andere  Bedingungen  als  in 
einer  Zelle,  deren  Turgor  durch  Transpiration  deprimirt  Oder  aufgehoben  ist. 
Eropirisch  ist  freilicb  noch  nicht  untersucht,  ob  unter  beiderlei  Bedingungen  die 
verscbiedenen  Arten  in  Bezug  auf  ihre  Widerstandsf&higkeit  eine  ahnliche  An- 
ordnung  bieten.  Immerhin  reichen  die  vorliegenden  Untersuchungen  aus,  um 
darzuthun,  dass  kein  Parallelismus  zwischen  AustrocknungsfSLhigkeit  und 
Resistenz  in  concentrirten  LOsungen  besteht,  deren  schRdliche  Wirkung  im  all- 
gemcinen  mit  der  Concentration  gesteigert  wird.  Wie  ublich  erweisen  sich 
wiederum  die  Sporen  am  resistentesten,  doch  bewahren  auch  die  vegetativen 
Zellen  von  gewissen  Mikroorganismen  in  hoch  concentrirten  SalzlOsungen  (ohne 
Wachsthumsthatigkeit)  einige  Wochen  oder  Monate  ihr  Leben,  wahrend  andere 
in  einigen  Stunden  absterben.  Nach  Freytag^)  trat  in  einer  concentrirten  (wohl 
nicht  vOllig  gesattigten)  Kochsalzlusung  das  Absterben  ein;  bei  dem  Milzbrand- 
bacillus  nach  2  Stunden  (Wachsthumsgrenze  bei  7 — lOproc.  NaCI),  bei  dessen 
Sporen  noch  nicht  nach  6  Monaten;  bei  Cholerabacillen  nach  6 — 8  Stunden 
(Wachsthumsgrenze  7 — 9proc.  NaCl),  bei  Typhusbacillen  nach  5  Monaten. 

Wenn  die  Plasmolyse  ertragen  wird  und  bestehen  bleibt,  tritt,  wie  sich  aus 
dem  Gesagten  ergiebt,  nach  kurzer  oder  langerer  Zeit  das  Absterben  ein. 
Dieses  wird  durch  die  ErhOhung  der  Concentration  sowohl  bei  den  austrock- 
nuDgsAhigen,  als  den  nicht  austrocknungsfUhigen  Zellen  beschleunigt,  die  bei 
Steigerung  der  Plasmolyse  schon  durch  die  supramaximale  Wasserentziehung 
getCdtet  werden.   Wie  den  ubrigen  Organen  kommt  eine  specifisch  verschiedene 


4)  Klebs,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tubingen  4  88G,  Bd.  2,  p.  504,  548;  de 
Vries,  Mechanische  Ursachen  d.  Zellstreckung  4877,  p.  67;  Pfeffer,  Osmot.  Unters. 
4877,  p.  434;  R.  H.  True,  Botanic.  Gazette  4898,  Bd.  26,  p.  443;  H.  Coupin,  Rev. 
g^n^ral.  d.  Botan.  4898,  Bd.  4  0,  p.  4  87. 

2)  Ygl.  z.  B.  Eschenhagen,  Einfluss  von  Ldsungen  verschiedener  Concentration 
auf  Schimmelpilze  4 889,  p.55;  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpfianzung  4  896,  p. 460,  zumVer- 
gleich  sind  die  Angaben  auf  isosmotische  Werthe  umzurechnen.  Femer  J.  Mass  art,  1.  c. 
p.  547.  —  Nach  A.  Fischer  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  895,  Bd.  27,  p.  64,  4  58)  flbt  Chlor- 
ammonium  im  Vergleich  zu  Chlomatrium  und  Kaliumnitrat  eine  schS^dliche  Wirkung 
auf  Bacterien  aus. 

8)  C.  J.  de  Freytag,  Archiv  f.  Hygiene  4890,  Bd.  44,  p.  84.  Vgl.  ausserdem  z.  B. 
A-  Pettersen,  Archiv  fiir  Hygiene  4900,  Bd.  37,  p.  3;  C.  Wehmer,  Centralbl.  fflr 
Bacterid.  II.  Abth.,  4897,  Bd.8,  p.  209;  Lafar,  Technische  Mykologie  4897,  p.  493. 
[S.  Schmidt-Nielsen,  Biolog.  Centralbl.  4904,  Bd.  24,  p.  68.] 
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WiderstandsfUhigkeit  auch  den  Samen  zu,  von  denen  manche  z.  B.  im  See- 
wasser^)  ziemlich  schnell  absterben,  wSLhrend  die  Samen  anderer  Landpflanzen 
durch  das  Meer  verbreitet  warden  kunnen^),  well  sie  entweder  durch  das  Ein- 
dringen  dieser  SalzlOsung  nicht  sobald  geschSldigt  werden,  oder  well  sie  durch 
ihren  Bau  gegen  das  Eindringen  des  Meerwassers  geschutzt  sind. 


Abschnitt  V. 

Chemische  EinflOsse. 

§  72.    AUgemeines  fiber  Gifte. 

Eine  giftige  Wirkung  schreiben  wir  einem  jeden  KOrper  zu,  der  vermoge 
seiner  chemischen  Qualit^t  schon  in  geringer  oder  erst  in  grosserer  Dosis  (in 
verdunnter  oder  concentrirter  Lusung]  im  Organismus  (im  Protoplasten) 
eine  functionelle  Stoning  hervorruft,  die  mit  der  Zeit  oder  bei  Einfuhrung 
einer  grOsseren  Menge  des  StofTes  schr  bald  eine  Sch&digung  bezw.  den 
Tod  des  Organismus  zur  Folge  hat  3).  Demgemass  wird,  wie  schon  friiher 
erwahnt  ist  (I,  p.  409;  II,  p.  76),  auch  von  vielen  anorganischen  und  oi-ga- 
nischen  N^hrstofTen  eine  Giftwirkung  ausgeubt,  die  z.  B.  bei  den  neutralen 
Salzen  des  Kaliums  und  Natriums  erst  bei  hoher  Concentration  (II,  p.  330),  bei 
den  Salzen  des  Eisens,  sowie  bei  freien  S^uren  und  Alkalien  schon  in  grosser 
Verdunnung  hervortritt.  Ausserdem  kommt  eine  schwache  oder  Starke  Gift- 
wirkung vielen  anderen  Stoffen,  auch  solchen  zu,  die  der  Pflanze  in  der  Natur 
normalerweise  nicht  begegnen.  Wie  immer  die  Wechselwirkung  im  Protoplasten 
sein  mag,  durch  welche  die  Schadigung  in  einem  concreten  Falle  veranlasst 
wird,  soviel  ist  jedenfalls  bekannt  und  aus  den  allgemeinen  ErOrterungen 
(H,  §  63,  64)  zu  entnehmen,  dass  eine  benachtheiligende  Storung  erst  bei  einem 
specifisch  verschiedenen  Schwellenwerth  eintritt ;  dass  ferner  eine  schwache  oder 
transitorische  Storung  uberwunden  werden  kann,  dass  aber  ein  etwas  stdrkerer 
Eingriff  mit  der  Zeit  oder  eine  intensive  Einwirkung  sogleich  todtlich  wirken. 

Wie  schon  betont  (II,  p.  287),  haben  wir  auch  die  Giftwirkungen  nur  vom 
physiologischen  Standpunct  zu  behandeln  und  demgemass  nicht  eine  Uebersicht 
der  verschiedenen  Gifte  und  Intoxicationen  zu  liefern.  Wohl  aber  entspricht 
es  unserer  Aufgabe,  an  Beispielen  darzuthun,  dass  die  Pflanzen,  ebenso  wie  die 
Thiere,  eine  specifisch  verschiedene  Giftempfmdlichkeit  besitzen,  und  dass  ge- 
wisse  DifTerenzen  in  Anpassung  an  die  besondere  Lebensweise  ausgebildet  sind. 


4)  Vgl.  Thuret,  Archiv.  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell.  d.  Geneve  4  873,  Bd.  47,  p.  4  77. 

2)  Schimper,  Pflanzengeographie  4  898,  p.  32. 

3)  Ueber  den  Begriff  »Gift<c  ygl.  z.  B.  R.  Kobert,  Lehrbuch  d.  Intoxicationen  4893, 
p.  9;  A.  J.  Kunkel,  Handb.  d.  Toxicologie  4  899,  p.  4.  —  Die  Schftdigungen  darch  die 
osmotische  (physikalische)  Wirkung  ;II,  §  74)  werden  ublicherweise  nicht  als  Giftwirkungen 
bezeichnet. 
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Ein  schOnes  Beispiel  sind  die  obligaten  Anaeroben,  die  zum  Theil  schon 
durch  eine  sehr  geringe  Partiarpressung  des  Sauerstoffes  getodtet  werden,  wah- 
rend  die  meisten  Aeroben  noch  in  einem  Gasgemisch  wachsen,  in  dem  der 
SauerstoCr  viel  dichter  ist,  als  in  unserer  Luft  (I,  p.  548;  II,  p.  131).  Weiter 
sind  viele  Bacterien  gegen  freie  S&ure  sehr  empfindlicb,  die  in  grosser  Menge 
von  einzelnen  Bacterien  und  gewissen  Pilzen  ertragen  wird^}.  Bei  dem  Zu- 
sammenleben  solcher  Organismen  werden  also  die  empfindlichen  durch  die  von 
den  unempfindlicheren  producirte  und  secernirte  SSLure  lahm  gelegt  und  getodtet 
(I,  p.  54  5j.  Gleiches  findet  statt,  wenn  sich  in  derselben  Flussigkeit  Hefe- 
zellen,  die  bis  4  4  Proc.  Alkohol  erzeugen,  und  andere  Organismen  befinden,  die 
bei  einem  Alkoholgehalt  von  2 — \0  Proc.  zu  Grunde  gehen^).  Ferner  vertragen 
die  Schwefelbacterien  (I,  p.  534)  viel  SchwefelwasserstofT^).  Die  Hefezellen,  so- 
wie  gewisse  Bacterien  leben  in  einer  mit  Kohlens&ure  ubersattigten  Flussigkeit, 
in  der  manche  anderen  Bacterien  nicht  fortkommen.  Die  meisten  Landpflanzen 
sterben  mit  der  Zeit  in  einer  Luft  ab,  die  4 — 20  Proc.  Kohlens&ure  enth&lt^). 
Die  Nitrat-  und  die  Nitntbacterien  werden  zweckentsprechend  sogar  durch 
geringe  Mengen  von  Zucker,  Pepton  und  einigen  anderen  Verbindungen  ge- 
hemmt,  die  als  die  besten  N&hrstoffe  fur  andere  Pilze  bekannt  sind  (II,  p.  \  29). 
Jedoch  ist  in  diesem  Falle  sachgemSLss  dafur  gesorgt,  dass  ein  Absterben  als 
Folge  der  functionellen  Hemmung  erst  nach  sehr  langer  Zeit  eintritt. 

Das  Yorstehende  liefert  zugleich  Beispiele  dafur,  dass  eine  Pflanze  gegen 
die  eigenen  Producte  minder  empflndlich  ist  (vgl.  auch  I,  p.  545),  und  ein 
solches  Verh&ltniss  durfte  im  Pflanzenreich  sowie  im  Thierreich^)  die  Kegel  sein. 
Ob  diese  Kegel  auch  fur  Alkaloide  und  fur  andere  vegetabilische  Gifte  zutrifft^), 
muss  freilich  erst  durch  kritische  Untersuchungen  entschieden  werden,  in  denen 
auch  die  Aufnahmefahigkeit  in  den  Protoplasten  und  die  Thatsache  beruck- 
sichtigt  werden  mussen,  dass  ein  giftiger  Kurper  ohne  Nachtheil  fur  die  Pflanze 
in  grosser  Menge  gespeichert  sein  kann  (I,  p.  82;  II,  §  73),  und  dass  z.  B. 
die  Blaus&ure  erst  nach  der  TOdtung  der  Zelle  abgespalten  wird  (I,  p.  494). 
Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  sind  aber  thats&chlich  die  verschiedenen 
Pflanzen  in  einem  ungleichen  Grade  gegen  ein  bestimmtes  vegetabilisches  Gift 
empiindlich.    Uebrigens  scheinen  verschiedene  Alkaloide  7),  wie  z.  B.  Morphium, 


i)  6d.  I  p.  485,  545.     Femer  J.  F.  Clark,  Botanical  Gazette  4899,  Bd.  38,  p.  848. 

2)  I,  p.  567.  Ueber  die  Giftigkeit  des  Alkohols  ftlr  verschiedene  Pflanzen  vgl.  femer 
Bokorny,  PflUger's  Arcbiv  4896,  Bd.  64,  p.  884 ;  Clark,  I.e.  p.  384;  F.L.Stevens, 
ibid.  4898,  Bd.  S6,  p.  385. 

8)  Nach  W.  Kiihne  (Zeitschr.  f.  Biolog.  4898,  N.  F.  Bd.  48,  p.  67)  ist  Schwefel- 
wasserstofT  fiir  Char  a  nur  in  geringem  Grade  giftig. 

4)  I,  p.  84  6.  Weitere  Angaben  bei  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  4894, 
Bd.  I,  p.  307;  Lopriore,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  28,  p.  534;  Frankel,  Zeitschr. 
f.  Hygiene 4 889, Bd. 5,  p.  822;  Freudenreich ,  Beiheft  z. Botan. Centralbl.  4 894, Bd. 4,  p. 457. 

5)  FQr  Thiere  vgl.  L.  Lewin,  Lehrb.  d.  Toxicologie  11.  Aufl.,  4897,  p.  428. 

6)  Vgl.  Schtkbler,  Flora  4827,  p.  757;  Ch.  Come vin,  Compt.  rend.  4894,  Bd.  443, 
p.  274;  H.  de  Varigny,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4  892,  Bd.  4,  p.  407. 

7)  Ueber  Giftigkeit  der  Alkaloide  vgl.  Th.  Bokorny,  Pfltiger's  Archiv  4896, 
Bd.  64,  p.  299;  G.  Schwarz,  Wirknngen  von  Alkaloiden  auf  Pflanzen.  Erlanger  Dis- 
sertation 4897;  E.  Overton,  Yierteljahrsschrift  der  Naturf.  Gesellsch.  in  Ziirich  4896, 
Bd.  44,  p.  404 ;  4899,  Bd.  44,  p.  408;  J.  F.  Clark,  Botanical  Gazette  4899,  Bd.  28,  p.  894; 
Flugge,  Mikroorganismen  II.  Aufl.,  4896,  Bd.  I,  p.  472;   W.  Sigmund,  Versuchsstat. 
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fur  die  meisten  Pflanzen  nicht  ubermassig  giftig  zu  seiD,  ^fthrend  u.  a.  dem 
Strychnin  vielfach  eine  stilrkere  Giftwirkung  zuzukommen  pflegt. 

AuHallend  verschieden  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  Kupfersalze.  Denn 
w&hrend  Spirogyra  und  manche  andere  Algen  schon  absterben,  wenn  sich 
4  Theil  Kupfer  in  1000  Millionen  Theilen  Wasser  befindet^),  vermag  Penidllium 
glaucum  noch  merklich  in  einer  LOsung  zu  wachsen,  die  21  Proc.  CUSO4 
(i  Moleculargewicht  in  0,75  Liter)  enth&lt^).  Zwar  hemmt  diese  KupferlGsung 
das  Wachsthum  mehr,  als  sie  vermOge  ihrer  osmotischen  Leistung  thun  wurde, 
jedoch  sind  die  Kupfersalze  nicht  als  ein  ernstliches  Gift  fur  dieses  Penicillium 
zu  betrachten,  da  dessen  Conidien  sogar  in  einer  ges&ttigten  Losung  von  Kupfer- 
aulfat  (die  bei  20  C.  25,5  Proc.  GuSOi  enth&lt)  lange  Zeit  lebendig  bleiben. 
Eine  solche  WiderstandsfSlbigkeit  gegen  Kupfersalze  kommt  aber  keineswegs  alien 
Schimmelpilzen  zu.  Denn  nach  Pulst  wachsen  Aspergillus  niger,  Botrytis 
cinerea,  Mucor  mucedo  eben  noch  oder  gar  nicht  mehr  in  einer  LOsung,  die 
0,046  Proc.  CUSO4  (4  Mol.  in  4000  Liter)  enthait.  Noch  empflndlicher  sind 
z.  B.  die  Sporen  von  Ustilagineen^),  die  bekanntlich  durch  Beizen  des  Getreides 
mit  Kupfervitriol  getudtet  werden,  und  augenscheinlich  giebt  es  auch  Pilze,  die 
zwar  noch  nicht  so  empfindlich  wic  eine  Spirogyra,  aber  doch  nicht  wider- 
standsfahiger  sind  als  Bluthenpflanzen.     Ebenso  werden  viele  Bacterien  durch 


4896.  Bd.  47,  p.  4  u.  die  an  diesen  Orten  citirte  Lit.     Einige  weitere  Angaben  auch  in 
der  I.  Aufl.  dieses  Buches  Bd.  II,  p.  454. 

4)  N&geli,  vgl.  Bd.  I,  p.  4  04.  Das  aus  einer  Kupferblase  destillirte  Wasser  wirkt 
desshalb  der  Kegel  nach  giftig  auf  Spirogyra  und  Shnliche  Algen.  Vgl.  auch  E.  B.  Cope- 
land  und  L.  Rahlenberg,  Transact,  of  the  Wisconsin  Academy  of  Sciences  4  899, 
Bd.  IS,  p.  454.  Reines  destillirtes  Wasser  ist  nicht  giftig  fQr  diese  Algen  und  andere 
Pflanzen.  Siehe  auch  Loew  und  E.  Schulze,  Landwirth.  Jahrb.  4  894,  Bd.  20,  p.  235. 
[P.  D  eh  era  in  und  Demoussy,  Compt.  rend.  4901,  Bd.  4  32,  p.  532.]  Ueber  die  Dar- 
stellung  von  reinem  destillirtem  Wasser  vgl.  auch  die  Bd.  I,  p.  409  citirten  Arbeitcn 
von  Molisch  und  Benecke.  —  FQr  Organismen,  die  nur  bei  einer  gewissen  osmoti- 
schen Leistung  der  Losung  leben  konnen  (I,  p.  445),  ist  natUrlich  reines  Wasser  sch&d- 
licb.  Nach  Ficker  (Lebensdauer  und  Absterben  von  pathogenen  Keimen  4898,  p.  74] 
scheint  das  auch  bei  bestimmten  Bacterien  der  Fall  zu  sein. 

2)  Dass  auf  Penicillium  glaucum  Kupfer  nicht  besonders  giftig  wirkt,  ist  schon 
lange  bekannt.  (JUger,  Flora  4843,  p.  486;  Chatin,  ebenda  4845,  p.  244;  Preuss, 
Bot.  Ztg.  4848,  p.  409;  J.  de  Seynes,  Bullet,  d.  1.  soc.  botan.  d.  France  4895,  p.  454, 
482.)  Neuerdiogs  wurde  die  Frage  in  meinem  Institut  von  Herrn  Pulst  untersucht, 
dessen  noch  nicht  verdffentlichten  Studien  die  obigen  Angaben  entnommen  sind. 
Augenscheinlich  ist  aber  nicht  ein  jeder  Pilz,  der  seiner  Form  nach  als  PeniciUium 
glaucum  anzusprechen  ist,  in  gleichem  Maasse  resistent,  da  ofters  der  Grenzwerth  fdr 
das  Wachsen  bei  4 — 3  Proc.  Kupfersulfat  gefunden  wurde.  (Vgl.  J.  F.  Clark,  Botanic. 
Gazette  4899,  Bd.  28,  p.  393.)  Es  muss  also  dahin  gestellt  bleiben,  ob  es  sich  um  ver- 
schiedene  Arten  oder  um  besonders  resistente  Variet&ten  handelt.  (Ueber  Accommo- 
dation siehe  II,  p.  337.)  Zu  beachten  ist  also,  dass  in  den  Untersuchungen  von  Pulst 
nur  der  in  so  hohem  Grade  widerstandsf^hige  Pilz  verwandt  wurde.  —  Kupfemitrat 
wirkt  wie  Kupfersulfat;  vgl.  11,  §  74. 

3)  E.  Wathrich,  Zeitschr.  f.  Pflanzenkrankheit  4892,  Bd.  2,  p.  98.  Weitere  Lit. 
Qber  Pilze  und  Bluthenpflanzen  bei  A.  Tschirch,  Das  Kupfer  4893,  p.  44.  Femer 
Clark,  1.  c;  F.  L.  Stevens,  Botan.  Gazette  4898,  Bd.  26,  p.  383  (Pilze);  L.  Kahlen- 
berg  u.  R.  True,  Botanic.  Gazette  4896,  Bd.  22,  p.  96;  F.  D.  Heald,  ebenda  4896,  Bd.  22, 
p.  439  (Phanerogamen) ;  H.  J.  Coupin,  Compt.  rend.  4900,  Bd.  427,  p.  400;  Frank, 
Arbeit,  a.  d.  Biolog.  Abth.  f.  Land-  u.  Forstwirthschaft  4  900,  I,  Heft  2,  p.  427;  H.  De- 
vans,  Compt.  rend.  4904,  Bd.  432,  p,  74  7. 
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eine  geringe  Kupfermenge  getOdiet,  wSLhrend  z.  B.  die  Sporen  von  Bacillus 
anthracis^)  gegen  Kupfer  sehr  resistent  sind. 

Die  hohe  Resistenz  des  Penicillium  glaucum  gegen  Kupfer  bedingt  aber 
keineswegs  eine  besonders  grosse  Widerstandsfahigkeit  gegen  alle  Gifte  oder  auch 
nur  gegen  andere  Metallgifte.  Allerdings  ist  Zinksulfat  nach  Pulst  nicht  sch&dlicher 
als  Kupfersulfat,  und  ebenso  vertragt  Penicillium  glaucum  viel  arsenige  S&ure.  Da- 
gegen  ist  dieser  Pilz  gegen  die  Salze  von  Cobalt,  Quecksilber,  Thallium  nur  wenig 
und  Tielleicht  zum  Theil  gar  nicht  widerstandsfahiger  als  Aspergillus  und  die 
anderen  oben  genannten  Schimmelpilze.  Voraussichtlich  werden  aber  bestimmte 
andere  Gifte  energischer  auf  Penicilliimi  glaucum  wirken,  als  auf  die  anderen 
Schimmelpilze  und  auf  andere  Pfilanzen^). 

hn  allgemeinen  sind  ubrigens  die  Salze  der  Schwermetalle  sehr  giftig, 
und  die  Salze  von  Quecksilber  und  Silber  gehoren  zu  den  stUrksten  Giften'). 
Am  wenigsten  giflig  scheinen  der  Regel  nach  die  Mangansalze  zu  sein,  wenn 
sich  gegen  diese  auch  nicht  alle  Pflanzen  so  indifferent  verhalten  wie  Penicillium 
glaucum,  dessen  Wachsthumsgrenze  nach  Pulst  erst  erreicht  ist,  wenn  die 
Lusung  37,7  Proc.  MnS04  enth&lt  {i  Mol.  in  0,4  Liter),  w&hrend  die  Wachs- 
thumsgrenze dieses  Pilzes  z.  B.  bei  8  Proc.  Fej  (804)3  (4  Mol.  in  5  Liter)  liegt 
Einen  sehr  genngen  Einfluss  hat,  wie  schon  bemerkt,  das  Zinksulfat,  das  auch 
fur  verschiedene  andere  SchimmelpDze  ein  mSssig  starkes,  fur  die  Phanerogamen 
u.  s.  w.  aber  ein  sehr  starkes  Gift  ist  (I,  p.  431). 

Ebenso  wie  die  Anordnung  nach  dem  Nahrwerth  (I,  §  66)  ei^giebt  auch  die 
Anordnung  nach  der  relativen  GifUgkeit  bei  verschiedenen  Organismen  eine 
differente  Reihenfolge.  Zumeist  ist  jedoch  aus  einer  Giftwirkung  auf  Thiere 
auch  auf  eine  Giftwirkung  auf  Pflanzen  zu  schliessen.  Jedoch  ist  es  nach  dem 
Gesagten  nicht  auffaUend,  wenn  z.  B.  die  fur  die  huheren  Thiere  so  uberaus 
gilligen  Stoffe  Ricin  und  Abrin  (vielleicht  noch  andere  Toxalbumine)  wenigstens  fur 
gewisse  Algen  schwache  Gifte  sind^).  Da  aber  speciell  die  giftige  Wirkung  des 
Kohlenoxyds  auf  der  Verdr&ngung  des  im  Blute  gebundenen  Sauerstoffs  beruht, 
so  ist  es  begreiflich,  dass  dieses  Gas  auf  Pflanzen  nicht  oder  kaum  sch&dlich  wirkt^). 
Es  scheint  dieses  auch  fQr  diejenigen  Bacterien  zu  gelten,  in  denen  Sauerstoff  in 
fthnlicher  Weise  gebunden  wird  wie  durch  H^mnoglobin  (I,  p.  554).  Immerhin 
ist  es  mOglich,  dass  es  Ausnahmen  giebt,  da  ja  sogar  der  indifferente  Wasser- 
stoff  auf  Pelomyxa  palustris  eine  sch&dliche  Wirkung  ausQbt®). 

Mit  der  Entwickelung  wird  die  WiderstandsRihigkeit  einmal  schon  durch 


4)  B.  Krdnig  a.  Th.  Paul,  Zeitschr.  f.  Hygiene  u.  Infectionskrankh.  1897,  Bd.  25, 
p.  68.    Weitere  Lit  Tschirch,  1.  c.  p.  46. 

2)  Das  von  Clark  (1.  c.  p.  399)  benutzte  Penicillium  glaucum  war  z.  B.  gegen  freie 
S&oren  nicht  so  resistent,  wie  zwei  andere  Arten  von  Schimroelpilzen. 

8)  Eine  Tabelle  Uber  die  von  Clark  gefandene  relative  Giftwirkung  bei  Clark, 
1.  c.  p.  896. 

4)  Bokorny,  Pflflger's  Archiv  f.  Physiolog.  1896,  Bd.  64,  p.  305. 

5)  Bd.  I,  p.  809.  —  Nach  A.  J.  Kunkel  (Centralbl.  f.  Physiol.  4900,  Bd.  4  8,  p.  565) 
ist  jedoch  das  Kohlenoxyd  schon  fQr  die  kaltbliitigen  Thiere  kein  Gift.  [A.  Mosso, 
Compt  rend.  4900,  Bd.  4  84,  p.  4r83.1 

6]  L.  Celakovsky,  Bullet,  international  d.  I'Academ.  d.  scienc.  d.  Boh6me  4898, 
p.  28.  Nach  P.  Sam  a  88  a  (Einwirkung  von  Gasen  auf  d.  Protoplasmastr5mung  u.  s.  w. 
4  898,  p.  42)  wirict  Wasserstoff  auch  schadlich  auf  Froscheier. 
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die  Ausbildung  der  Cuticula,  uberhaupt  durch  die  Erschwerung  der  Giflauf- 
nahme  (vgl.  II,  §  73),  ausserdem  aber  ohne  Frage  auch  vielfach  durch  die  Ver- 
schiebung  der  Eigenschaften  des  Protoplasten  modificirt.  Durch  eine  solcbe 
Veranderung  wird  ofTenbar  erzielt,  dass  die  Sporen  der  Baclerien*)  giftfester, 
die  Conidien  gewisser  Schimmelpilze  ^j  aber  etwas  empfindlicher  sind,  als  die 
vegetativen  Theile. 

Weiter  wird  die  Empfindlichkeit  gegen  Gi^e  durch  die  AussenbedioguDgen 
verschoben.  In  dieser  Hinsicht  haben  wir  bereits  gehort,  dass  die  ausgetrockneten 
Organismen  fast  unempfindlicb  gegen  giitige  Gase  sowie  gegen  Alkohol,  Schwefel- 
kohlenstofT  u.  s.  w.  und  die  in  diesen  Medien  gelosten  Gifte  sind  (II,  p.  324).  Anderer- 
seits  durfle  in  vielen  FSLllen  die  Giftwirkung  auf  die  iurgescente  Pflanze  durch 
die  ErhOhung  der  Temperatur  gesteigert.werden*). 

Die  Wirkung  eines  Gifles  kann  ferner  bei  Gegenwart  von  anderen  StofTen 
durch  die  Ausfallung  aufgehoben  oder  durch  die  Entstehung  von  wirksameren 
Oder  unwirksameren  Verbindungen  modificirt  werden  (vgl.  II,  §  72,  73).  Ausser- 
dem wird  durch  die  alleinige  Anwesenheit  von  Chlomatrium,  Chlorcalcium  u.  s.  w. 
in  PoUenkOmern  und  wohl  in  verschiedenen  Organen  von  Pflanzen  eine  Schadigung 
hervorgerufen,  die  ineinercompletenanorganischenN&hrlOsung,  sowie  in  destiliirtem 
Wasser  unterbleibt*).  Vielleicht  ist  dieses  in  gewissen  FILUen  die  Folge  einer 
Massenwirkung,  indem  z.  B.  durch  die  Yerdr&ngung  des  Kaliums  oder  Calciums  die 
Constitution  des  Protoplasten  verandert  und  dadurch  das  Absterben  veranlasst 
wird^).  Jedoch  tritt  eine  derartige  Reaction  nicht  in  alien  Pflanzen  ein,  da 
Pilze  und  Bacterien  sogar  concentrirte  Lusungen  von  Chlomatrium  u.  s.  w.  ver- 
tragen  (II,  §  71),  obgleich  eine  grosse  Menge  von  Kochsalz  nachweislich  in  den 
Protoplasten  der  Bacterien  eindringt  (I,  p.  121).  Uebrigens  ist  auch  noch  nicht 
erwiesen,  dass  die  erwahnten  Schadigungen  in  so  einfacher  Weise  durch  die 
Verdr&ngung  eines  Kurpers  zu  Stande  kommen,  da  sie  z.  B.  auch  eine  Folge 
davon  sein  konnten,  dass,  wie  in  so  vielen  Fallen,  durch  eine  einseitige  In- 
anspruchnahme  eine  functionelle  Disharmonie  geschaffen  wird  (II,  p.  279).  — 
Wie  weit  ferner  in  gegebenen  Fallen  durch  die  physiologische  Wirkung  eines 
Stoffes  die  Eigenschaften  (Stimmung)  einer  Pflanze  derart  verandert  werden, 
dass  die  Empfindlichkeit  gegen  ein  bestimmtes  Gift  gesteigert  oder  vermindect 
wird^),  ist  noch  nicht  naher  untersucht. 


4)  Brefeld,  Unters.  ii.  d.  Spaltpilze  4878,  p.  4  4  (Sep.  a.  d.  Sitzungsb.  der  naturf. 
Freunde  zu  Berlin).  Weitere  Lit.  bei  Tschirch,  Das  Kupfer  etc.  4898,  p.  45;Flngge. 
Mikroorganismen  III.  Aufl..  4896,  p.  454;  Kr5nig  und  Paul,  Zeitschr.  f.  Hygiene  4897, 
Bd.  25,  p.  4. 

2)  J.  F.  Clark,  Botanic.  Gazette  4899,  Bd.  28,  p.  400. 

3)  Vgl.  z.  B.  Fltigge,  1.  c.  p.  450;  0.  Loew,  Natiirl.  System  d.  Giftwirkungen  4893, 
p.  8;  A.  Heider,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4894,  Bd.  9,  p.  324 ;  N.  Chudiakow,  Centralbl. 
f.  Bacteriol.  II.  Abth.  4898,  Bd.  4,  p.  394.  —  Die  Angabe  von  G.  Schwartz  (Wirkung 
von  Alkaloiden  auf  Pflanzen  4  897,  p.  48),  das  Licht  wirke  sch&dlicher  bei  Gegenwart 
von  Alkaloiden,  bedarf  einer  kritischen  Priifung. 

4)  B.  Lidforss,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  896,  Bd.  29,  p.  36;  4  899,  Bd.  83,  p.  232.  » 
Nach  Correns  (Bot.  Ztg.  Orig.  4896,  p.  26)  wirken  Kalksalze  sch&dlich  auf  Drosera. 

5)  Vgl.  J.  Loeb,  Americ.  Journal  of  Physiol.  4900,  Bd.  3,  p.  327. 

6)  Ueber  antagonistische  Gifte  vgl.  Kunkel,  Toxicologie  4  899,  p.  36.  —  Ferner 
gehdrt  hierhe'r  die  Frage  der  Immunisirung,  vgl.  z.  B.  Fl ttgge,  1.  c.  p.  344. 
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Ebenso  wie  Menschen  und  Thiere  ^j  besitzen  auch  die  Pilanzen  die  F&higkeit, 
sich  bei  allm&hlicher  Steigerung  der  InaDspnichnahme  (der  Dosis)  an  ein  be- 
stimmtes  Gift  derart  zu  gewOhnen,  dass  nunmehr  eine  QuanUt&t  des  Giftes  er- 
tragen  wird,  die  vor  der  Accommodation  tddtlich  gewirkt  haben  wQrde.  Eine 
derartige  Adaptation  anaerober  Bacterien  an  eine  hOhere  SauerstofTpressung  wurde 
schon  fruher  besprochen  (II,  p.  431).  Ferner  ymd  nach  Sorei^j  das  Wacbstbum 
der  Bierhefe  schon  durch  470  mgr  FluorwasserstolT  im  Liter  sistirt,  w&hrend 
die  accoDomodirte  Hefe  noch  in  einer  Flussigkeit  w&chst,  die  4  000  mgr  Fluor- 
wasserstolT im  Liter  entb&lt.  Auch  geht  aus  den  Studien  verschiedener  Forscher^) 
hervor,  dass  sich  Bacterien  an  hohere  Dosen  von  MetaUgiften  gew5hnen.  So 
fand  z.  B.  Trambusti,  dass  Fri  edl&nder 's  Pneumoniebacillus  nach  der  Accom- 
modation in  einer  Flussigkeit  wuchs,  die  in  2000  Theilen  i  Theil  Quecksilber- 
cbiorid  enthielt,  obgleich  dieses  Gift  zuvor  schon  bei  einer  Verddnnung  von 
4  :  45  000  todtlich  wirkte.  Weiter  vermdgen  die  in  einer  sauren  FlQssigkeit 
erwachsenen  Bacterien  eine  grCssere  Menge  freier  S&ure  auszuhalten,  als  diejenigen 
Bacterien,  welche  in  einer  alkalischen  N&hrlOsung  erwuchsen  ^).  Ausserdem  gelang 
es  Pulst  (vgl.  n,  p.  334),  Penicillium  glaucum  durch  eine  allmSLhliche  Steige- 
rung an  eine  hOhere  Concentration  von  Nickel-,  Cobalt-,  Cadmium-  und  Queck- 
silbersalzen  zu  gewOhnen.  Bei  diesem  Pilze  gelingt  eine  Yerschiebung  der 
Grenzconcentration  des  Kupfersulfates  offenbar  desshalb  nicht,  weil  dieses  Salz 
die  kupferfrei  erwachsenen  Conidien  nicht  tOdtet  und  so  ermOglicht,  dass  die 
Conidien  bezw.  die  aus  ihnen  hervortretenden  Hyphen  sich  einer  jeden  Kupfer- 
losuDg  anpassen,  die  noch  Wachsthum  zul&sst.  Die  Accommodation  wird  aber 
in  diesem  Falie  dadurch  bemerklich,  dass  die  Keimung  und  die  Entwickelung 
langsamer  von  statten  gehen,  wenn  die  zur  Aussaat  verwandten  Conidien  einer 
kupferfreien  Cultur  entnommen  wurden,  als  wenn  dieselben  von  einem  auf 
Kupferiusung  erwachsenen  Individuum  stammen. 

In  alien  diesen  und  Umlichen  FSLUen  handelt  es  sich  (in  analoger  Weise 
wie  z.  B.  bei  der  Steigerung  der  Festigkeit  durch  Zugreize  u.  s.  w.j  um  physio- 
iogische  Reactionen,  durch  welche  in  Folge  der  Erhuhung  der  Inanspruchnahme 
eine  gr6ssere  Widerstandsf&higkeit  hergestellt  wird.  Auch  die  so  erhOhte  Gift- 
festigkeit  geht  nach  Beseitigung  der  Inanspruchnahme  allm&hlich  in  einigen 
Generationen  (also  mit  einiger  Nachwirkung)  verloren.  Jedoch  ist  nicht  ausge- 
schlossen,  dass  es  femerhin  gelingt,  eine  Basse  zu  erziehen,  in  welcher  die  ge- 
steigerte  Giftfestigkeit  erblich  fixirt  ist  5). 

Aus  dem  Umstand,  dass  eine  hohe  Immunit&t  gegen  einen  StofT  keine 
generelle    Giftfestigkeit    bedingt,    ist    auch    zu    entnehmen,     dass    sich    die 

4)  VgL  z.  B.  Robert,  Lehrb.  der  Intoxicationen  4893,  p.  454;  0.  Loew,  Gift- 
wirkangen  4893,  p.  80;  C.  B.  Davenport,  Experimental  Morphology  4  897,  Bd.  I,  p.  30 
Infusorien  etc.). 

2)  M.  E.  Sorel,  Compt.  rend.  4894,  Bd.  418,  p.  253. 

8)  M.  G.  Rossiakoff,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  4887,  Bd.  I,  p.  465  (Bors&ure, 
Quecksilberchlorid);  A.  Trambusti,  CentralbL  f.  Bacteriol.  4893,  Bd.  48,  p.  878.  Ygl. 
auch  Dieudonn^,  Biolog.  CentralbL  4895,  Bd.  45,  p.  409. 

4)  Flttgge,  1.  c.  p.  457.  -^  Ueber  Accommodation  von  Flagellaten  an  Strychnin 
vgl.  Rlebs,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  TUbingen  4  883,  Bd.  I,  p.  289. 

5)  Vgl.  Bd.  II,  p.  244.  —  Mdglicherweise  giebt  es  unter  den  erblich  fixirten  Hefe- 
rassen  solche,  die  auch  eine  inharente  erh5hte  Alkoholfestigkeit  gewonnen  haben. 

Pfeffer,  Pllanzenphynologie.    2.  Aafl.    II.  22 
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Steigerung  der  Giftfestigkeit  zanachst  nur  auf  die  veranlassende  VerbiDdung 
erstreckt  Ob  damit  unter  UmstS.tiden  zugleich  eine  erhOhte  Immunitat 
gegen  eine  Gruppe  von  Korpern  gewonnen  wird,  die  in  gieicber  oder  &hn- 
licher  Weise  auf  den  Organismus  wirken,  ist  noch  nicht  entschieden.  Nach 
einigen  Versucben,  die  Pulst  mil  Schimmelpilzen  anstellte,  scheint  allerdings 
durch  die  Accommodation  an  ein  Metallgift  die  Giftigkeit  eiqes  anderen  Metall- 
giftes  nicht  vermindert  zu  werden.  Ebenso  ist  z.  B.  aus  Tbierversucben  be- 
kannt,  dass  durch  die  Anzucbtung  der  Ricinfestigkeit  die  Resistenz  gegen  Abrin 
nicht  verandert  wird  und  umgekehrt^). 

Bei  Beachtung  aller  dieser  VerbSlltnisse  und  der  allgemeinen  ErOrterungen 
in  §  63  und  64  ist  es  selbstverstandlich ,  dass  auch  in  Bezug  auf  die  Gift- 
wirkuDg  eine  genaue  Fixirung  des  Maximums  und  Ultramaximums  nicht  mOg- 
lich  ist.  Zudem  wird  die  Scala  fur  die  relative  Wirkung  verschiedener  Gifte 
erheblich  verschieden  ausfallen  kOnnen,  wenn  man  das  einemal  das  Nichtwachsen, 
das  anderemal  die  TOdtung  als  Markstein  w&hlt. 

In  der  Natur  spielen  Giftwirkungen  bei  der  Goncurrenz  und  der  wechsel- 
seitigen  Beeinflussung  der  Mikroorganismen  (I,  p.  515),  ausserdem  bei  der 
Schadigung  bOherer  Pflanzen  durch  die  Secrete  von  Parasiten  eine  mehr  oder 
minder  hervorragende  Rolle.  Ausserdem  treten  im  naturlicben  Kreislauf  (I,  §  51), 
insbesondere  in  Bezug  auf  die  chlorophyllfuhrenden  Pflanzen  die  Giftwirkungen 
zuruck,  die  in  den  meisten  Fallen  durch  die  dauernde  Fortfuhrung  der 
KohlensSure  und  die  ausgezeichnete  absorbirende  und  entgifLende  Wirkung  des 
Bodens  vermieden  werden  2).  Immerhin  werden  gelegentlich  durch  Vulkane, 
durch  fluchtige  oder  lOsliche  Fabrik-  und  Huttenproducte ,  durch  Leuchtgas, 
durch  Seewasser  u.  s.  w.  erhebliche  Schadigungen  verursacbt^j. 

Soweit  der  Einfluss  von  Stoffen,  auch  von  giftigen  Stoffen,  zur  Characterisi- 
iTjng  physiologischer  Eigenschaften  und  zum  Studium  besUmmter  vitaler  Func- 
tionen  nutzbar  gemacht  warden  kann,  ist  und  wird  derselbe  in  den  entsprechenden 
Kapiteln  dieses  Buches  behandelt.  Ich  erinnere  an  die  Sistirung  und  Separtrung 
gewisser  Sensibilitaten  und  Bewegungsvorgange,  an  die  Veranlassung  und  Beein- 
flussung von  Bewegungsvorgangen  und  StofTwechselprocessen  in  der  ganzen  Pflanze 
und  im  einzebien  Protoplasten.  Die  Partiarpressung  des  SauerstofTes  und  der 
Kohlensaure  ist  ebenfalls  an  geeigneter  Stelie  behandelt,  und  in  Bd.  I,  §  73 — 75 
sind  Angaben  iiber  die  Bedeutung  und  das  Vorkommen  verschiedener  Gifle  zu 
linden  (vgl.  auch  II,  §  30 — 31).  Ebenso  werden  in  den  beiden  folgenden  Para- 
graphen  einige  Giftwirkungen  mit  Rucksicht  auf  physiologische  Probleme  besprocheu. 

Yom  toxicologischen  Standpunct  haben  wir  indess  die  Gifle  und  die  Intoxi- 
cationen   nicht   zu   besprechen.      Die    altere   Literatur    ist    bei   de   C and o lie**). 


4)  Robert,  1.  c.  p.  464 ;  Loew,  1.  c.  p.  80. 

2)  Bd.  I,  §28;  Tschirch,  Das  Kupfer  4893,  p.  43;  R.  Otto,  Landwirth.  Jahrb. 
4  896,  Bd.  25,  p.  4  007. 

3)  Frank,  Krankheit.  d.  Pflanzen  .II.  Aufl.,  4895,  Bd.  I,  p.  843;  Sorauer,  Botan* 
CentralbL  4  899,  Bd.  80,  p.  50  u.  s.  w.  —  Ueber  die  Widerstandsf&higkeit  von  Sam  en, 
Sporen  etc.  im  Magen  der  Thiere  siehe  F.  Ludwig,  Biolog.  d.  Pflanzen  4895,  p.  865; 
F.  Hutb,  Botan.  Jahresb.  4  888,  Bd.  I,  p.  566. 

4)  A.  P.  de  CandoUe,  Pbysiologie  v^g^tale  4  832,  Bd.  8,  p.  4  324. 
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Trcviranus^)  und  Gdppert^),  die  neuere  zum  Theil  bei  Frank*)  zusammen* 
gestellt.  Weitere  Literatur  uber  hohere  und  theilweise  auch  uber  niedere  Pflanzen 
findet  sich  in  den  citirten  Arbeiten  von  Sigmund,  Boko  my,  Tschirch, 
Schwartz,  Overton,  Kahlenberg  und  True,  Heald,  Gopeland  u.  s.  w. 

Eine  Zusammenstellung  uber  einige  Erfahrungen  an  Pilzen  bringt  Zopf  (Pilze 
4  890,  p.  24  9).  Weiteres  ist  aus  den  citirten  Arbeiten  von  Wiith rich,  Stevens, 
Clark  ietc.  zu  erseben.  Der  Einfluss  von  Giften  auf  Bacterien  ist  vielfach  stu- 
dirt.  Die  hauptsachlichste  Literatur  ist  bei  Flugge  (Mikroorganismen  II.  Aufl., 
Bd.  I,  p.  446)  zusammengestellt  (vgl.  u.  a.  auch  die  friiher  citirten  Arbeiten  von 
Kronig  und  Paul  u.  s.  w.).  Bei  der  Desinfection  ist  naturlich  immer  zu  be- 
achten,  dass  die  Entwickelungshenunung  leichter  erzielt  wird,  als  die  Abtddtung. 
So  vnrd  z.  B.  nach  Koch  (Flugge,  1.  c.  p.  466)  das  Wachsthum  des  vegetativen 
Milzbrandbacillus  durch  Garbolsaure  bei  einer  Yerdunnung  von  i  :  4  850  erheb- 
lich,  bei  4  :  850  vollstandig  gehemmt,  w&hrend  eine  Abtddtung  in  kiirzerer  Zeit 
erst  bei  0,25 — 0,5  Proc.  Garbolsaure  erfolgt.  Die  Sporen  dieses  Bacillus  ver- 
mogen  aber  sogar  in  5  proc.  Garbolsaure  einige  Tage  auszuhalten. 


§  73.    Naherea  iiber  OiftwirkuDgen. 

Die  WirkuDg  eines  Giftes  beruht  wie  die  Wirkung  eines  Nahr-  oder  Reizstoffes 
auf  der  specifischen  Wechselwirkung  zwischen  dem  hinzutretenden  cheniischen 
Agens  und  dem  Protoplasten.  Auch  werden  durch  eine  genugend  geringe  Gift- 
menge  nur  ungef^rliche  oder  vielleicht  sogar  nutzbringende  physiologische 
Reactionen  hervorgerufen,  die  naturlich  ebenso  zu  berucksichtigen  sind,  wie 
die  st^rkeren  Intoxicationen,  welche  durch  eine  grossere  StOrung  schadigend 
oder  todtlich  wirken.  Die  durch  ein  Gift  verursachten  physiologischen  Yorg&nge 
sind  also  ebensogut  die  Folgen  einer  chemischen  Reizwirkung,  wie  alle  Reactioqpn, 
die  durch  einen  NahrstolT  oder  irgend  einen  anderen  StolT  ausgelOst  werden 
(I,  §  3 ;  II,  §  20).  Uehrigens  werden  verschiedene  Nahrstoffe  bei  Ueherschreir 
tuDg  einer  gewissen  Concentration  zu  entschiedenen  Giften  (II,  p  332),  und  ver- 
jnuthlich  wird  die  Mehrzahl  der  anderweitigen  specifischen  ReizstofTe  (II,  §  30  his 
32)  hei  genugender  Menge  giflig  wirken. 

Die  Gifte,  uherhaupt  die  chemischen  Einflusse,  verursachen  aher,  wie  das 
auch  fur  die  Thiere  bekannt  ist,  nicht  nur  eine  Hemmung,  sondern  auch  eine  tran- 
sitorische  oder  dauemde  Beschleunigung  der  Gesammtth&tigkeit  oder  einzelner 
Functionen.  So  wird  durch  eine  geringe  Dosis  der  verschiedensten  Gifte  die 
Wachsthums-  und  Athmungsth&tigkeit  (StofTwechselthSLtigkeit)  gesteigert  und  dem- 
gemftss  auch  eine  erhuhte  WSlrmeproduction  veranlasst^).  Zu  diesen  Reiz- 
erfolgen  z§hlen  femer  die  Erweckung  oder  die  Beschleunigung  der  Wachsthums- 
th&tigkeit  in  ruhenden  Organen  durch  Chloroform  sowie  andere  chemische  Reize 
(n,   §  30,  60),    die   unter   Umstanden   eine  Beschleunigung   der  Bewegungen 


4)  Treviranus,  Pflanzenphysiol.  4  838,  Bd.  2,  p.  724. 

2}  G5ppert,  De  acidi  hydrocyanici  vi  in  plantas  commentatio  4827. 

5)  Frank,  Krankheiten  d.  Pflanzen  II.  Aufl.,  4894,  Bd.  I,  p.  840. 

A)  I,  p.  409,  575;  II,  p.  427  u.  Kap.  XVI.  —  Ueber  die  Beschleunigung  der  Athmung 
siehe  auch  die  neueren  Arbeiten  von  B.  Jacobi,  Flora  4899,  p.  289;  M.  N.  Morko- 
wine,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4899,  Bd.  41,  p.  289. 
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bestimmter  Organe  oder  des  Protoplasmas  veranlassen.  Durch  eine  erhohte 
Giftwirkung  wird  freilich  mit  oder  ohne  ein  Excitationsstadium  eine  Hemmung 
der  Partialfunctionen  oder  der  Gesammtth&tigkeit  verursacht  und  schon  dieserhalb 
ist  es  mOglich,  dass  bei  einer  empfiDdlichen  Pflanze  oder  bei  Anwendung  eines  speci- 
fiscb  wirkenden  Giftes  eine  Beschleunigung  nicht  erzielbar  ist.  Uebrigens  wird 
die  Wachsthumshemmung  der  Nitrit-  oder  Nitratbacterien  durch  sehr  geringe 
Mengen  von  Zucker,  also  durch  einen  KOrper  bewirkt,  der  gegenuber  anderen 
Organismen  ungiftig  und  zudem  fur  die  meisten  Pflanzen  einer  der  besten  or- 
ganischen  NahrstofTe  ist  (II,  p.  429). 

Da  die  Partialfunctionen  im  allgemeinen  in  einem  ungleichen  Grade  beein- 
flusst  werden,  so  ist  es  begreiflich,  dass  auch  durch  bestimmte  Giflwirkungen 
(chemische  Einflusse)  die  Wachsthums-  und  Bewegungsth&tigkeit,  aber  nicht  die 
StofTwechsel-  und  Athmungsth&tigkeit  sistirt  werden.  Ob  die  letztgenannten 
Functionen  unter  solchen  Umst&nden  sogar  beschleunigt  werden,  ist  noch  nicht 
erwiesen,  aber  wohl  moglich.  Jedenfalls  tritt  bei  ErhOhung  der  Temperatur 
endlich  Wachsthums-  und  Bewegungsstarre  ein,  obleich  die  Athmung  dauernd 
gesteigert  wird  (I,  §  405).  Alle  derartigen  Separationen  sind  aber  wichtige 
Hilfsmittel  der  physiologischen  Forschung,  und  vielfach  ist  bereits  die  Wirkung 
von  Aether,  Qiloroform  oder  anderen  StofTen  benutzt,  um  SensibilitSLten  oder 
mechanische  Actionen  des  Organismus  auszuschalten  oder  herabzusetzen  (vgl. 
II,  p.  338). 

Aus  den  Erfahrungen  uber  chemische  Reize  ergiebt  sich  bereits,  dass,  wie 
nicht  anders  zu  erwarten,  auch  die  formative  ThSLtigkeit  durch  giftige  StofTe  in 
verschiedener  Weise  beeinflusst  wird.  Alle  diese  Reactionen  sind  zugleich  Be- 
lege  fur  die  modificirte  Th&tigkeit  im  Protoplasten ,  die  z.  B.  in  der  &theri- 
sirten  Spirogyra  dadurch  sichtbar  wird,  dass  sich  der  Kern  nicht  mehr  durch 
mitotische,  sondern  durch  amitotische  Kerntheilung  vermehrt  (11,  §  4  2).  Ausser- 
dem  lassen  sich  im  Protoplasma  durch  verschiedene  chemische  Einwirkungen 
weitgehende  reversible  Deformationen  hervorrufen  (II,  Kap.  XV). 

Durch  eine  Intoxication  werden  also  in  der  Pflanze  ebenso  wie  in  dem 
Thiere  bestimmte,  aber  je  nach  der  chemischen  QualitSlt  und  auch  nach  der 
Menge  des  Gifles  verschiedene  Reactionen  hervorgerufen.  In  Bezug  auf  diese 
kann  natiirlich  ebensowenig,  wie  in  Bezug  auf  die  normalen  Functionen  ein 
principieller  Unterschied  zwischen  Pflanzen  und  niederen  Thieren  bestehen 
(I,  p.  275,  447).  Bei  den  hoheren  Thieren  gesellen  sich  aber  in  Folge  der  hoheren 
Differencirung  und  Arbeitstheilung  Reactionserscheinungen  hinzu,  die  wie  die 
Verftnderung  der  Herzth&tigkeit,  der  Athmungsbewegungen  u.  s,  w.  bei  niederen 
Organismen  nicht  in  Frage  kommen. 

Die  sichtbaren  Vorg&nge  in  der  ganzen  Pflanze  und  im  Protoplasma  sind  aber, 
wie  ich  nochmals  betone  (vgl.  I,  Kap.  I;  II,  §  1,  39),  nur  die  Folgen  von  Re- 
actionen, die  durch  die  primSire  Wechselwirkung  im  Protoplasma  veranlasst 
werden.  In  diese  entscheidenden  primaren  Wechselwirkungen  haben  wir  auch 
in  Bezug  auf  die  chemischen  Agentien  (also  auch  in  Bezug  auf  die  Gifte)  ent- 
weder  gar  keine  oder  doch  nur  eine  ungenugende  Einsicht  (I,  §66,  77). 
Jedoch  ist  offenbar  gerade  das  Verhalten  des  Protoplasten  gegen  StofTe  ver- 
schiedener chemischer  Qualit&t  in  hervorragendem  Maasse  dazu  berufen,  Mittel 
fur    eine    gewisse    AufklSLrung    uber    die    unbekannten    Bauverh&ltnisse    und 
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Eigenschaflen  des  Protoplasmas  zu  liefern  (II,  p.  287].  Da  der  Protoplast  auch  fur 
die  Giftwirkungen  allein  entscheidend  ist,  so  durfen  wir  uns  bei  unseren  prin- 
cipiellen  Betrachtungen  an  die  einzelne  Zelle  halten.  Es  ist  dieses  umsomehr 
erlaubt,  als  sich  aus  dem  complexen  Ban  einer  hOher  difierencirten  Pflanze  nur 
dieselben  Yerwickelungen  und  Besonderheiten  ergeben,  die  schon  mit  Rucksicht 
auf  die  Aufnahme  und  den  Transport  der  nOthigen  und  unnOtbigen  Stoffe,  so- 
wie  in  Bezug  auf  die  correlative  Yerkettung  der  Organe  und  Zellen  behandelt 
wurden  (I,  §  86,  27,  Kap.  X;  n,  Kap.  YII).  £s  ist  auch  selbstverst&ndlich,  dass 
eine  Gewebezelle  gar  nicbt  oder  nur  wenig  von  dem  Gifte  afQcirt  wird,  wenn 
dieses  zu  der  Zelle  nicbt  oder  nur  in  geringer  Menge  gelangt,  well  es  in  den 
zu  durchwandemden  Zellen  und  Geweben  gebunden  und  zuruckgehalten  wird. 

Aber  auch  in  einer  isoiirten  Zelle  wird  das  Gift  nur  in  dem  Maasse  zu 
den  Protoplasten  gelangen,  als  es  die  umhullende  Zellhaut  passirt.  Desshalb 
kann  durch  eine  schwer  durchl&ssige  cuticularisirte  Zellhaut  erzielt  werden,  dass 
der  Protoplast  in  einer  hochgiftigen  LOsung  nicbt  gesch&digt  wird,  weil  an  ihn 
in  der  Zeiteinheit  nicht  mehr  Molecule  des  giftigen  KOrpers  anprallen,  als 
bei  leichter  Durchl&ssigkeit  der  Zellhaut  in  einer  bis  zur  Unsch&dlichkeit  ver- 
dunnten  LOsung.  £in  solches  Resultat  liefern  in  der  That  die  mit  einer  schwer 
durchl&ssigen  Cuticula  umkleideten  Haare  u.  s.  w.,  und  an  diesen  ist  auch  leicht 
zu  beobachten,  dass  z.  B.  giftige  Anilinfarben,  Ammoniak  u.  s.  w.  nur  sehr  lang- 
sam  in  den  Protoplasten  gelangen^). 

Zu  einer  giftigen  (oder  ern&hrenden)  Wirkung  eines  Stoffes  genugt  aber 
nicht  der  Contact  mit  dem  Protoplasten,  sondem  es  ist  eine  Wechselwirkung  mit 
diesem,  also  im  allgemeinen  das  Eindringen  in  das  Protoplasma  nothwendig. 
Sehr  anschaulich  wird  dieses  durch  verschiedene  Aniiinfarben,  z.  B.  durch 
Methylenblau  demonstrirt,  das  bei  Anwendung  einer  in  das  Protoplasma  ein- 
dringenden  Yerbindung  schon  in  sehr  grosser  YerdCinnung  (zum  Theil  bei 
I  :  4  Million)  giftig  wirkt,  in  Form  einer  nicht  diosmirenden  Yerbindung  aber 
ohne  Nachtheil  bis  zu  mehr  als  4  Proc.  im  Zellsaft  gespeichert  wird^).  Ebenso 
ubt  das  nicht  diosmirende  gerbsaure  Methylenblau  keine  giftige  Wirkung  auf 
den  Protoplasten  aus.  Naturlich  kann  ein  Gift  auch  unsch&dlich  gemacht  wer- 
den, indem  es  in  dem  Protoplasma  in  eine  ungiftige  Yerbindung  ubergefuhrt 
wird,  oder  indem  es  z.  B.  in  der  Zellwand  in  eine  nicht  diosmirende  Yerbindung 
ubergeht.  Es  ist  desshalb  sehr  wohl  verst&ndlich,  dass  sich  z.  B.  in  manchen 
Bluthenpflanzen  eine  grosse  Menge  von  Zink  anh&uft,  obgleich  die  diosmirenden 
Salze  dieses  Metalles  sehr  giftig  sind  (I,  p.  434).  Durch  das  Yorkommen  einer 
ansehnlichen  Menge  eines  Giftes  in  der  Pflanze  wird  also  nicht  schlechthin  eine 
grosse  Unempflndlichkeit  des  Protoplasmas  gegen  dieses  Gift  angezeigt  (vgl.  II, 
p.  333).     Uebrigens  wird  auch  schon,  analog  wie  durch  die  Cuticula,   durch 


4)  Bd.  I,  §  15,  46,  Sf ;  Pfeffer,  Unters.  aus  d.  Botan.  Institut  zu  TUbingen  4S86, 
Bd.  n,  p.  204  etc 

5)  Bd.  I,  p.  8S,  403;  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tiibingeu  4886, 
Bd.  U,  p.  4  84  u.  s.  w.  Analog  verh&lt  sich  Methylviolett,  dessen  diosmirende  Salze  viel 
giftiger  sind,  als  die  des  Methylenblau.  —  Nach  Overton  (Yierte^ahrsschrift  d.  Natarf. 
Cresellsch.  zu  Zftrich  4896,  Bd.  44,  p.  408;  4899,  Bd.  44,  p.  408)  dringen  die  Salze  der 
Alksioide  langsamer  ein,  als  die  freien  Basen,  und  wirken  dementsprechend  minder 
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eine  schwierige  PermeabiliUlt  der  Hautschicht  das  EindriDgen  verlangsamt 
utid  dadurch  die  giftige  Wirkung  einer  gegebenen  LosuDg  herat^esetzt  werden 
kdnnen. 

Die  specifisch  verschiedene  Empflndlichkeit  gegen  eine  bestimmte  Verbindung 
wird  aber  nicht  immer  durch  eine  differente  Aufnahmefahigkeit  des  Protoplasten, 
sondern  vielleicbt  sogar  in  den  meisten  F^len  durch  die  besonderen  Eigen- 
schaflen  und  ReactionsfSLhigkeiten  des  Proioplasmas  der  einzelnen  Arten  erzielt. 
So  besitzen  z.  B.  verschiedene  Arten  eine  sehr  ungleiche  Resistenz  gegen  freie 
S&uren  (II,  p.  333),  obgleich  diese  nachweislich  sehr  leicht  in  das  Protoplasma 
eindringen  (I,  p.  83).  Gleiches  gilt  fur  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  noch 
andere  StofTe^),  die  ebenfalls  auf  verschiedene  Pflanzen  in  einem  ungleichen 
Grade  giftig  wirken. 

Dagegen  ist  die  Unempfindlichkeit  von  Penicillium  glaucum  gegen  die  zu- 
meist  uberaus  giftigen  Kupfersalze  (11,  p.  334)  mit  dem  Nichteindringen  der 
Kupfersalze  in  das  Protoplasma  verkniipft.  Denn  Pulst  fand  in  der  auf 
einer  sehr  kupferreichen  LOsung  erwachsenen  Pilzdecke  so  wenig  Kupfer, 
dass  dieser  geringe  Gehalt  vielleicbt  nur  durch  das  nicht  vollkommene  Ab- 
waschen,  sowie  durch  eine  gewisse  Fixirung  von  Kupfer  in  den  ZellwSnden 
und  in  den  Inhaltsmassen  der  abgestorbenen  Zellen  der  Pilzdecke  bedingt  war. 
Jedenfalls  bleibt  dieser  Kupfergehalt  weit  hinter  der  Menge  zuruck,  welche  die 
Pilzdecke  enthalten  musste,  wenn  das  Kupfersalz  diosmirte.  Denn  dann  wurde 
(abgesehen  von  einer  Speicherung)  sich  im  Zellsaft  u.  s.  w.  eine  gleich  concen- 
trirte  Kupferlosung  wie  in  der  Aussenflussigkeit  linden,  und  dieser  Gleich- 
gewichtszustand  wurde  wahrend  der  Iftngeren  Gulturzeit  sicherlich  selbst  dann 
hergestellt  werden,  wenn  das  Kupfersalz  nur  langsam  eindringt. 

Die  Plasmahaut  muss  also  bei  Penicillium  derart  beschaiten  sein,  dass  bei 
Beruhrung  mit  concentrirter  Kupferlosung  ihre  lebendigen  Eigenschaften  nicht  zer- 
stdrt  werden.  Denn  wenn  eine  seiche  Yer&nderung  vor  sich  ginge,  wiirden  die 
Todtung  des  Protoplasten  und  das  Eindringen  der  Kupferlosung  in  das  Inuere 
die  unvermeidlichen  Folgen  sein.  Ein  solcher  Erfolg  wird  in  der  That  allgemein 
durch  giftige  Metallsalze  (I,  p.  93),  also  z.  B.  durch  Quecksilberchlorid  auch  bei 
Penicillium  glaucum  erzielt,  dessen  Plasmahaut  sich  nur  gegeniiber  Kupfersalzen  im- 
gewohnlich  verhalt.  Ob  nun  diese  absonderliche  Eigenschaft  z.  B.  dadurch  her- 
gestellt ist,  dass  speciell  bei  Penicillium  die  Baustoffe  der  Plasmahaut  nicht  mit 
Kupfersalzen  reagiren,  oder  dadurch,  dass  an  der  Grenzflache  des  Protoplasten  in 
Contact  mit  der  Kupferl5sung  eine  Niederschlagsmembran  (I,  p.  90)  entsteht,  die 
das  Eindringen  des  Kupfers  verhindert,  mussen  femere  Untersuchungen  entscheiden*). 


i)  Vgl.  Bd.  I,  §  ^6.  Neuerdings  hat  Overton  (1.  c.)  fiir  verschiedene  Korper  das 
zum  Theil  sehr  schnelle  Eindringen  nachgewiesen.  —  Auch  Kohlenoxyd  dringt  schnell 
in  den  Protoplasten. 

2)  Das  eigenthiimliche  Verhalten  von  Penicillium  liefert  ein  weiteres  Beispiel  fur 
die  specifische  Verschiedenheit  der  Plasmah&ute,  von  der  schon  in  Bd.  I,  §  4  7  und  4  8 
(vgl.  auch  §  22)  die  Rede  war.  Bei  dieser  Gelegenheit  and  ebenso  in  meinen  friiheren 
Schriften  ist  nachdrucklich  hervorgehoben ,  dass  die  Grenzschicht  des  Protoplasmas 
nicht  schlechthin  wie  ein  Molecularsieb  wirkt,  sondern  dass  insbesondere  auch  Stofife 
passiren,  die  verm5ge  der  wechselseitigen  AffinLt3.ten  (Anziehun^),  sei  es  mit  oder  ohne 
chemische   Bindung,   in   die   Grenzschicht   des   Protoplasmas    eindringen.      Overton 
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Jedenfalls  kann  die  Widerstandsf&higkeit  tod  Penicillium  gegen  sehr  coocentrirte 
Losungen  nicht  darauf  beruhen,  dass  zwar  das  Kupfer  dauemd  eindringt,  die  er- 
zielte  SchadiguBg  aber  fortwahrend  durch  die  Gegenreaction  des  Protoplasten  eU- 
minirt  wird.  Denn  ein  derartiger  Erfolg  ist  doch  nur  gegeniiber  geriagea  Gift- 
mengen  moglich,  die  vielleicht  auch  in  das  Protoplasma  TOn  Penicillium  ihren 
Weg  finden.  Falls  das  zuirifft,  bleibt  doch  unenischieden,  ob  das  Protoplasma 
von  Penicillium  durch  ein  eingedrungenes  Kupfersalz  ebenso  leicht  vergiftet 
wird,  wie  das  Protoplasma  anderer  Pflanzen.  —  Beachtenswerth  ist  iibrigens, 
dass  bei  Thieren  verschiedene  giftige  Schwermetalle  nicht  durch  das  intacte  Darm- 
epithel  resorbirt  werden^). 


§  74.    Fortsetzung. 

Bei  einer  jeden  Giflwirkung  muss  die  Wissenschaft  bestrebt  sein,  einmal 
den  Ort  des  AngrifTes  und  ferner  die  maassgebende  Wechselwirkuiig  nach  Mog- 
lichkeit  aufzudecken.  Thatsachlich  ist  auch  der  einzelne  Protoplast  ein  geglie- 
derter  Organismus  (I,  §7),  dessen  einzelne  lebendigen  Organe  sicherlich  in 
einem  ungleichen  Grade  emplindlich  sind.  Dafur  spricht  auch  das  vorhin  be- 
handelte  Verhalten  des  Protoplasten  von  Penicillium  gegen  Kupfer.  Ferner  ist 
bei  der  Einwirkung  gewisser  Gifle  zu  constatiren,  dass  der  Kern  2)  zuerst  ab- 
stirbt.  Auch  ist  zu  vermuthen,  dass  die  Anilinfarben  in  demjenigen  Organ  (also 
z.  Th.  im  Kern,  z.  Th.  im  Cytoplasma)  am  intensivsten  giflig  wirken,  in  welchem 


Tierteljahrsschrift  d«  naturf.  Gesellsch.  in  Ziirich  1899,  6d.  44,  p.  106;  Jahrb.  f.  wiss. 
Bet.  4900,  Bd.  34,  p.  670}  greift  also  von  den  verschiedenen  generell  angedeuteten 
ModalitHten  nur  einen  speciellen  Fall  heraus,  wenn  er  annimmt,  dass  das  Eindringen 
allgemein  davon  abhUngig  sei,  dass  der  Korper  verm5ge  seiner  Ldslichkeit  in  Oel  und 
5lartigen  StofTen  (Cholesterin,  Lecithin)  in  die  Plasmahaut  aufgenommen  werde.  That- 
sSchlich  ist  auch  von  mir  auf  die  MogUchkeit  hingewiesen,  dass  die  Permeabihtat  der 
Grenzschicht  vielleicht  durch  Impr&gniren  mit  fettartigen  StofTen  regulirt  werde.  Selbst 
wenn  dieses  Mittel  eine  ausgedehnte  RoUe  spielen  soUte,  so  kann  doch  die  Aufnahme 
schon  desshalb  nicht  allein  von  der  Ldslichkeit  in  51artigen  StofTen  abhangen,  weil 
nachweislich  Proteinstoffe  oder  doch  andere  Stoffe  hervorragend  an  dem  Aufbau  der 
Grenzschicht  betheiligt  sind  (I,  p.  93)  und  demgemass  ebenso  die  Wechselwirkung  mit 
diesen  Stoffen  eine  Rolle  spielen  muss.  Solche  Wechselwirkungen  werden  in  der  That 
dnrch  das  Erstarren  der  Plasmahaut  bei  Einwirkung  verdQnnter  Ldsungen  von  Sfturen, 
von  Quecksilberchlorid  etc.  demonstrirt,  und  augenscheinlich  fiaden  die  Schwermetalle 
gerade  durch  diese  Verbindung  (oder  Anlagerung}  ihren  Weg  in  das  Innere.  Ein  n&he- 
res  Studium  wird  sicherUch  zeigen,  dass  viele  Stoffe  leicht  passiren,  die  in  den  fett- 
artigen StofTen  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  15slich  sind,  und  dass  mit  der  Los- 
lichkeit  in  diesen  StofTen  nicht  immer  ein  leichtes  Eindringen  in  den  Protoplasten 
verkniipft  ist  In  dieser  Hinsicht  liegt  vielleicht  ein  Specialfall  in  dem  eigenthumlichen 
Verhahen  des  Penicillium  gegen  Kupfer  vor,  da  wenigstens  gewisse  Verbindungen  dieses 
Metalls  in  Fetten  15sUch  sind,  unser  Pilz  aber  das  Kupfer  weder  aus  dem  Nitrat,  Sul- 
fat  u.  s.  w.,  noch  aus  der  alkalischen  Losung  aufnimmt,  die  mit  Hilfe  von  Rohrzucker 
oder  Weins&ure  hergestellt  ist.  Jedenfalls  zeigen  diese  und  andere  Erfahrungen,  dass 
die  Aufnahme  nicht  immer  mit  genau  denselben  Mittein  erzielt  und  regulirt  wird. 

i)  Kunkel,  Toxicologic  1899,  p.  119. 

S)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  BoUn.  Institut  zu  TObingen   1886,  Bd.  II,  p.  206,  276; 
Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1895,  Bd.  28,  p.  687. 
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sie  w&l^*end  des  lebeodigen  Zustandes  am  st&rksten  gespeichert  werden^). 
Yielleicht  bringt  es  aber  der  Aufbau  aus  gleichen  oder  verwandten  Stoffen 
mit  8ich,  dass  die  genannten  Orgaoe  des  Protoplasmas  nur  in  einem  graduell 
verschiedenen  Maasse  aflicirt  werden.  Wenigstens  wird  bei  genQgend  inten- 
siver  Wirkung  der  bisher  n&her  untersuchten  Gifte  endlich  ebensowohl  der 
Kern,  wie  das  Cytoplasma  abgetOdtet.  Auch  folgt  z.  B.  aus  dem  StiUstand  der 
ProtoplasmastrCroung  bei  der  Einwirkung  von  Chloroform,  Aether  und  anderen 
StofTen,  dass  diese  KOrper  direct  auf  das  Cytoplasma,  also  nicht  etwa  allein  auf 
den  Zellkern  u.  s.  w.  wirken,  da  durch  die  genannten  Stoffe  die  PlasmastrGmung 
auch  nach  der  vollst&ndigen  Entfemung  des  Zellkems  sistirt  wird  (I,  p.  44). 

Ohne  Frage  sind  auch  die  verschiedenen  Zellen  und  Organe  derselben 
Pflanze  in  einem  ungleichen  Grade  empfmdlich.  Jedoch  wird  dann,  wenn  ein  Blatt 
von  einer  Intoxication  allein  betrolTen  wird,  die  Pflanze  im  allgemeinen  nicht  mehr 
gesch&digt  werden,  wie  durch  eine  voUstandige  Entfemung  des  Blattes,  w&hrend 
ein  Thier  durch  ein  Gift  getOdtet  wird,  das  z.  B.  nur  in  dem  Herzen  weit- 
gehende  Stdrungen  hervorruft. 

Die  prim&ren  Wechselwirkungen  werden  naturgem&ss  je  nach  der  chemiscben 
Qualit&t  des  eintretenden  und  einwirkenden  KOrpers  verschiedenartig  ausfallen, 
jedoch  wird  eine  vGllige  Einsicht  erst  dann  mOglich  sein,  wenn  die  Eigenschaflen 
des  in  Reaction  tretenden  Protoplasmas  genugend  bekannt  sind.  Im  allgemeinen 
ist  aber  verstAndlich,  dass  z.  B.  freie  S&uren  und  Alkalien  vermOge  ihrer  che- 
miscben Affinit&ten  im  Protoplasma  sch&dliche  oder  tddtliche  Umsetzungen  her- 
vorrufen,  und  dass  in  solcher  Weise  auch  alle  diejenigen  fremdartigen  K5rper 
wirken,  welche  mit  den  eiweissartigen  oder  den  anderweitigen  Baustoffen  des 
Protoplasmas  eine  benachtheiligende  Yerbindung  eingehen  oder  mit  denselben  in 
irgend  einer  Weise  in  eine  energische  Reaction  treten.  Jedoch  ist  es  wohl 
mOglich,  dass  schon  durch  eine  lockere  chemische  Bindung  oder  durch  eine  physi- 
kalische  Fixirung  (Adsorption*)  oder  femer  durch  eine  katalytische  Wirkung  eine 
tiefgreifende  und  tOdtliche  StOrung  bewirkt  wird.  Auf  einer  lockeren  Bindung 
scheinen  z.  B.  die  z.  Th.  sehr  energischen  Giflwirkungen  von  Anilinfarben, 
Chloroform,  Aether,  Alkaloiden  zu  beruhen.  Dagegen  vermuthet  Nencki'),  dass 
die  toxischen  EiwelssstofTe  wie  Enzyme,  also  katalytisch  wirken.  Jedenfalls  ist 
es  klar,  dass  z.  B.  ein  Protoplast  absterben  wird,  wenn  die  aufbauenden  Ei- 
welssstofTe durch  eine  hinzutretende  proteolytische  Enzymart  energisch  ge- 
spalten  werden.  Ausserdem  ist  sehr  wohl  m5glich,  dass  durch  die  katalytische 
Beschleunigung  oder  Yerlangsamung  einer  oder  einiger  Partialfunctionen  eine 
sch&dliche  oder  tOdtliche  functiooelle  Stoning  hervorgerufen  wird.  Aus  den 
katalytischen  Wirkungen  ist  zugleich  zu  entnehmen,  dass  ein  KOrper,  um  giftig 
zu  wirken,  durchaus  nicht  mit  einem  Bestandtheil  des  Protoplasmas  in 
Yerbindung  treten  oder  in  den  StofTwechsel  gerissen  werden  muss.  Uebrigens 
werden  auch  die  giftigen  Anilinfarben  nicht  verarbeitet,  und  dasselbe  durfte  zu- 
meist  fur  die  giftigen  Alkaloide,  fur  Chloroform  und  noch  andere  giftige  Stoffe  gelten. 

i)  Pfeffer,  I.e.  p.  S78;  D.  H.  Campbell,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tu- 
bingen i  888,  Bd.  tf  p.  869.    Einige  weitere  Literatur  ist  Bd.  I,  p.  8S  citirt 

2)  In  Bd.  I,  p.  68  ist  darauf  hingewiesen,  dass  keine  scharfen  Grenzen  zwischeu 
physikalischer  und  chemischer  Bindung  bestehen. 

8)  Ygl.  0.  Loew,  System  d.  Giftwirkungen  4898,  p.  68. 
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Die  Wirkung  der  S&uren,  soweit  dieselbe  von  der  Additat  abhangt  (vgl.  n, 
§  74),  beruht  Termuthlich  auf  einer  Salzbildung,  d.  h.  auf  der  Beschlagnahme 
Ton  Stoffen,  die  mil  den  Proteinsioffen  in  irgend  einer  Weise  verkettet  sind^). 
Jedenfalls  wird  durch  eine  starke  S&ure  scbon  bei  grosser  Verdunnung  im  Proto- 
plasma  eine  komige  Ausscheidung  von  Proteinsioffen  und  eine  Aufhebimg  der 
lebendigen  PlasticiUt  bewirkt^).  Die  bekannten  Eigenschaflen  der  todten  Protein- 
stoffe  lassen  es  auch  begreiflich  erscheinen,  dass  im  Protoplasma  durch  Alkalien 
eine  Verquellung  und  anscheinend  Losungsvorg&nge  yerursacht  werden  (Klemm, 
1.  c.  p.  664).  Auch  die  Wirkung  der  giftigen  Schwermetalle  durfte  auf  einer 
Bindung  Ton  aufbauenden  Proteinstoffen  beruhen^).  Ebenso  sind  Formaldehyd 
und  andere  Korper,  die  in  irgend  einer  Weise  energiach  mil  verschiedenartigen 
Eiweissstoffen  reagiren  (sofem  sie  eindringen),  starke  Plasmagifte. 

Dagegen  gehen  Anilinfarben,  Chloroform,  Aether,  Alkaloide  u.  s.  w.  keine  fixe 
Yerbindung  ein,  da  diese  Stoffe  nach  dem  Uebertragen  der  Zelle  in  Wasser 
ziemlich  schnell  entfemt  werdefi  (vgl.  II,  p.  346].  Diese  Vorgange  lassen  sich 
sehr  schon  bei  der  Darbietimg  einer  stark  verdunnten  Losung  des  sehr  gif- 
tigen MethyMoletts  oder  Gjanins  durch  Fftrbung  und  Entf&rbung  des  lebendigen 
Protoplasmas  verfolgen^].  Durch  diese  Beobachtungen,  sowie  durch  die  That- 
sache,  dass  der  Farbstoff  besonders  energisch  in  gewissen  differencirten  Theilchen 
des  Cytoplasmas  gespeichert  wird,  ist  indess  die  Ursache  der  Giftwirkung  noch 
nicht  aufgeklart.  Es  bleibt  sogar  unentschieden,  ob  es  sich  um  eine  chemische 
Oder  physikalische  Bindung  handelt,  da  nachweislich  mit  Hilfe  Ton  Dissociation 
und  der  MassenTrirkung  auch  die  chemisch  gebundenen  Farbstoffe  und  andere 
Stoffe  aus  der  lebenden  Zelle  ausgelaugt  werden  konnen^).  Moglicherweise  wirken 
manche  dieser  Korper  insofem  analog  wie  das  Kohlenoxyd  auf  die  Blutkorperchen 
(n,  p.  335],  als  durch  die  lockere  Bindung  des  sich  anh&ufenden  Gifbes  ein  unter 
den  normalen  Yerhaltnissen  Torhandener  Korper  Terdr&ngt  und  dadurch  die  schad- 
licheBeeinilussimgherbeigefuhrtwu*d*].  Sind  dann  dieBedingungen  fur  eine  derartige 
Reaction  in"  dem  Protoplasma  einer  bestimmten  Art  nicht  Torhanden,  so  ubt  der 
bezugliche  Stoff  auf  diese  Pflanze  keine  giftige  Wirkung  aus.  Femer  beweisen  z.  B. 
die  Enzyme,  welche  sogar  die  optischen  Antipoden  einer  Verbindung  intact  lassen 
(1,  p.  374,  503),  dass  schon  eine  geringe  Structurrerschiedenheit  in  den  plasma- 
tischen  Baustoffen  ausreichen  kann,  um  ein  Ter&ndertes  Yerhalten  gegenuber 
einem  bestimmten  Kdrper  (Gifte)  zu  Terursachen. 

In  den  specifischen  Eigenthumlichkeiten  Ton  PenicilUum  und  anderen  Orga- 
nismen  liegt  zugleich  eine  Mahnung,  dass  man  mit  der  Yerallgemeinerung  selbst 
dann  Torsichtig  sein  muss,  wenn  es  sich  um  einen  K5rper  handelt,  der  nach  den 
vorliegenden  Erfahnmgen  ein  ganz  generelles  Gift  zu  sein  scheint.      Ebenso  ist 


i)  In  Bd.  I,  p.  490  ist  dargethan,  dass  das  Protoplasma  nicht  in  alien  Fftllen  al- 
kalisch  sein  muss. 

S)  Vgl  Bd.1,  p.  98;  P.  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  S8,  p.  658.  Die 
zerstdrende  Wirkung  von  concentrirten  Sfturen  und  Alkahen  ist  hier  nicht  in  Betracht 
gezogen. 

8)  Rank  el,  Handbuch  d.  Toxicologic  4890,  p.  418. 

4)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tubingen  4886,  Bd.  S,  p.  t5t;  dieses 
Bach  Bd.  I,  p.  80. 

5)  Bd.  I,  P-  4  07.  —  Die  in  der  animalischen  Toxicologic  aufgestellte  Theorie,  das 
Chloroform  lagere  sich  den  lecithin artigen  Bestandtheilen  des  Protoplasmas  an,  basirt 
anf  der  Ldslichkeit  des  Chloroforms  in  diesen  und  51artigen  Stoffen.  Ygl.  Kunkel,  1.  c. 
p.  889.    [E.  Overton,  Stndien  Uber  Narkose  4904.] 

6)  Dass  vielleicht  in  gewissen  F&Ilen  das  Kalinm  durch  Natrium  u.  s.  w.  verdrftngt 
^md,  ist  II,  p.  886  erwfthnt 
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es  nicht  erlaubt,  aus  bekannten  Reactionen  gegenuber  todten  Proteinstoffen  u.  s.  v. 
schlechthin  auf  die  Wirkungsweise  eines  StofTes  in  dem  Protoplasma  zu  schliessen, 
das  als  ein  complexer  Organismus  yerschiedenartige  Angrifiispuncte  bietet.  So  ist 
u.  a.  auch  die  zunachst  nabeliegende  Annahme  nicht  zutreffend,  dass  die  Ver- 
dichtung  des  SauerstofTes  durch  Vermehrung  der  Athmungsthatigkeit  todtlich 
wirke,  da  die  physiologische  Yerbrennung  thatsachlich  mit  der  Steigerung  der 
Partiarpressung  des  SauerstofTes  yeimindert  wird  (I^  p.  549). 

Wir  haben  hier  aber  nicht  weiter  auf  bestimmte  Gifte  und  die  Theorien  uber 
die  Art  ihres  primaren  Wirkens  einzugehen,  da  durch  die  derzeit  vorliegenden 
Erfahrungen  unsere  Einsicht  in  den  Aufbau  und  das  Getriebe  des  lebendigen 
Protoplasten  nicht  erweitert  wird^). 

Die  Fahigkeit  des  Organismus,  eine  gewisse  Giftwirkung  zu  ertragen  und 
zu  iiberwinden,  entspricht  durchaus  dem  allgemein  erorterten  Verhalten  gegen- 
uber der  Aussenwelt  (II,  §  63,  64).  Denn  ebenso  wie  in  einer  ungunstigen  in- 
framaximalen  Temperatur  vennag  die  Pflanze  in  einer  constanten  inframaximalen 
Concentration  eines  Giftes  zu  leben  und  zu  wachsen,  wenn  sich  auch  unter 
diesen  Bedingungen  bereits  gewisse  Hemmungen  und  StOrungen  geltend  machen. 
Ferner  treten  sowohl  in  einer  supramaximalen  Temperatur  als  auch  in  einer 
supramaximalen  Concentration  eines  Giftes  StOrungen  ein,  die  nur  daim  nicht 
zum  Tode  fuhren,  vielmehr  liberwunden  werden,  wenn  die  Pflanze  rechtzeitig 
in  normale  Aussenbedingungen  zuruckversetzt  wird.  Unter  diesen  Umst&nden 
ergiebt  sich  die  auf  Ausgleichung  berechnete  Thatigkeit,  abgesehen  von  alien 
Gegenreactionen  des  Organismus,  schon  als  eine  nothwendige  Folge  des  Strebens, 
den,  den  neuen  Bedingungen  entsprechenden  Gleichgewichtszustand  herzustellen. 
Dieser  kann  aber  bei  einer  Giftwirkung  natiirlich  nur  dann  erreicht  w^erden, 
wenn  die  aufgenommene  giftige  Substanz  in  irgend  einer  Weise  entfernt  oder 
unsch&dlich  gemacht  wird. 

Bei  StofTen,  die  wie  Anilinfarben,  Aether,  Chloroform,  Alkaloide  u.  s.  w.  im 
Protoplasma  in  einer  dissociirenden  Form  gebunden  werden,  geniigt,  wie  schon 
erwahnt  ist  (II,  p.  345),  die  Uebertragung  des  Organismus  in  eine  grOssere 
Menge  eines  giftfreien  Wassers,  um  eine  allmahliche  Entfernung  des  Giftes  her- 
beizufuhren,  eine  Ausscheidung,  die  bei  Aether  und  anderen  fluchtigen  oder 
gasf(5rmigen  KOrpern  auch  bei  dem  Aufenthalt  in  reiner  Luft  eintritt.  Sofern 
eine  solche  Dissociation  besteht,  bedarf  es  zu  der  Ausscheidung  des  Giftes 
keiner  besonderen  Action  des  Protoplasmas.  Diese  ist  aber  dann  nuthig,  wenn  erst 
durch  diese  Thatigkeit  eine  partielle  Zersetzung  und  Abspaltung  und  damit  die 
Bedingungen  fur  den  diosmotischen  Austritt,  also  fur  eine  vollst&ndige  Aus- 
scheidung des  Giftes  aus  der  Zelle  geschaffen  werden  2).  Auf  diese  Weise  wird 
z.  B.  durch  die  Production  von  etwas  freier  Saure  die  voUstindige  Zersetzung 
des  gerbsauren  Methylenblaus  und  die  Beseitigung  dieses  FarbstofTes  aus  der 
Zelle  bewirkt  (I,  p.  407).  Auch  ist  nach  einer  transilorischen  intensiven  Ein- 
wirkung   von  Methylviolett    oder  Cyanin   gut  zu  verfolgen,    wie  allmahlich  die 


i)  Es  gilt  dieses  auch  fiir  die  vielen  theoretischen  Speculationen  in  Loew's 
System  d.  Giftwirkungen  4  898. 

Si)  Die  hohe  Bedeutung  der  Massenwirkung  in  dem  physiologischen  Getriebe  warde 
von  mir  vielfach  hervorgehoben.    Vgl.  Bd.  I,  p.  4  07,  54  9. 
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F&rbuDg  und  die  Defonnationen  im  Cytoplasma  wieder  schwinden.  Das  ge- 
schieht  auch  dann,  wenn  der  FarbstofT  dem  Cytoplasma  durch  eine  Speiche- 
rung  in  dem  Zellsafb  entzogen  wird^j.  Dieser  Fall  liefert  also  zugleich  ein  an- 
schauliches  Beispiel  dafur,  dass  ein  Gift  zwar  in  der  Zelle  verbleibt,  aber  durch 
die  Ueberfuhrung  in  eine  nicht  diosmirende  Verbindung  und  durch  die  Unter- 
bringung  an  geeigneter  St&tte  unsch&dlich  gemacht  wird. 

Eine  Unsch&dlichmacbung  des  Giites  wird  sicherlich  auf  verschiedene  Art 
und  z.  B.  in  den  Wurzelhaaren  von  Trianea  bogotensis  dadurch  erzielt,  dass 
das  eingedrungene  Bismarckbraun  an  absterbende  Cytoplasmapartien  gebunden 
und  mit  diesen  in  den  Zellsaft  ausgestossen  wird^j.  In  diesem  und  in  den 
anderen  angefuhrten  Beispielen  wird  der  giftige  KOrper  durch  einen  pr&formirten 
Stoff  gebunden,  und  sofem  dieser  (wie  z.  B.  die  Gerbs&ure)  nicht  regulatorisch 
nacbgebildet^)  wird,  kann  nur  eine  begrenzte  Menge  von  Gift  festgel^  werden. 
hi  Hinsicht  auf  das  gesammte  seibsr^ulatorische  Walten  im  Organismus  (vgl. 
Bd.  I,  §  93)  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  dass  in  bestimmten  F&llen  auch  Re- 
actionen  erweckt  werden,  die  auf  die  Festlegung  oder  Beseitigung  des  Giftes 
abzielen.  Eine  solche  reactionelle  ThSLtigkeit  ist  schon  darin  ausgesprochen, 
dass  das  Protoplasma  Abweichungen  von  seinem  Normalzustand  selbstregula- 
torisch  ausgleicht,  also  z.  B.  nach  einer  ieichten  Ans&uerung  die  alkalische  Re- 
action wieder  herstellt  (Bd.  I,  p.  490).  SoUte,  was  ja  mOglich  ist,  dauernd  fur 
Neutralisation  der  sehr  allmSihlich  zutretenden  S&ure  gesorgt  werden,  so  wurde 
damit  die  Giftwirkung  dieser  verdunnten  Saure  vermieden  und  zugleich  ein  Salz  ge- 
schaffen  werden,  das  durch  Exosmose  beseitigbar  ist.  Yielleicht  werden  Ofters 
Phenole  und  andere  Gifte  in  exosmirende  unsch&dlichere  Verbindungen  uberge- 
fuhrt-^).  Auch  die  Verbrennung  des  Alkohols  ist  ein  Beispiel  fur  die  Beseiti- 
gung eines  Kurpers  durch  den  StofTwechsel  imter  Bildung  von  Producten,  die 
nach  bekannten  Gesetzen  durch  Diosmose  aus  der  Zelle  entfemt  werden. 

Jedenfalls  wird  also  die  Eliminirung  des  Giftes  und  der  Giftwirkung  nicht 
immer  mit  denseiben  Mitteln  bewirkt.  Wenn  somit  der  Protoplast  durch  die 
regulatonsche  Bildung  einer  S&ure  (I,  §  86)  die  sch&dliche  Wirkimg  eines  Alkali 
vermeidet,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  sich  der  Organismus  stets  oder  auch  nur 
mit  Yorliebe  durch  Production  eines  Gegengiftes  gegen  einen  giftigen  KOrper 
zu  schutzen  sucht.  Ebenso  wird  die  Steigerung  der  Widerstandsfahigkeit  eines 
Oi^nismus  (durch  Acconunodation  II,  p.  337)  sicherlich  nicht  in  alien  F&llen 
durch  die  vermehrte  Production  und  durch  die  directe  oder  physiologische 
Wirkung  eines  Gegengiftes  (Antitoxins  etc.)  erzielt^).  Denn  bei  der  Accommodation 
an  hOhere  Temperatur  oder  an  die  concentrirte  Losung  eines  indifferenten  StofTes 
muss  die  ErhOhung  der  Resistenz  jedenfalls  auf  andere  Weise  zu  Stande  kommen. 
Die  Mittel,  durch  welche  diese  und  Hhnliche  Yer&nderungen  erzielt  werden, 
sind  zur  Zeit  ebenso  unbekannt,  wie  die  Verschiebungen,  durch  welche  z.  B. 


4)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tabingen  4886,  Bd.  2,  p.  348,  259,  974. 
2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  262. 
8)  Vgl.  Bd.  I,  p.  493. 

4)  Ueber  derartige  Vorgfinge  im  ThierkSi^er    vgL  Kunkel,   Toxicologie    4899, 

p.  4  0,  394. 

5)  Ueber  Tozine  oAd  Schnizstoffe  dehe  z.  B.  das  Referat  von  Oppenheim  in 
Biolog.  Centralbl.  4899,  Bd.  4  9,  p.  799. 
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die  Eigenschaften  und  auch  die  WiderstandsfSJiigkeit  desselben  Protoplasten 
in  verschiedenen  Entwickelungsstufen  modificirt  werden.  Wie  sich  bei  Wirkungen 
von  Organismen  auf  einander  die  Yerh&ltnisse  in  Folge  von  Reactionen  und  Gegen- 
reactionen  verwickelter  gestalten,  ist  in  Bd.  I,  p.  545  angedeutet  und  kann  bier 
nicht  nSlber  bebandelt  werden. 

Unter  den  Mitteln,  die  schon  in  der  einzelnen  Zelle  als  Scbutz-  und  Ab- 
wehreinricbtungen  gegen  Gifte  in  Frage  kommen,  sind  mCglicberweise  aucb 
active  Secretionen  in  Betracht  zu  zieben  (vgl.  Bd.  I,  §  23).  Ferner  haben 
wir  gehOrt,  dass  die  Aufnahme  von  Kupfersalzen  in  PeniciUium  glaucum  viel- 
leicht  durch  eine  besondere  Wechselwirkung  mil  dem  Protoplasten  dieses  Pilzes 
verhindert  wird.  Der  Kegel  nacb  finden  freilich  die  Gifte  in  einer  geeigneten 
Verbindung  den  Weg  in  den  Protoplasten,  und  aucb  bei  den  Tbieren  werden 
die  meisten  Gifte  nacb  der  Einfuhrung  in  den  Magen  resorbirt.  Ein  Yermeiden 
der  Gifte  kommt  nur  bei  den  freibeweglicben  vegetabiliscben  Organismen  in 
Frage,  unter  denen  aber  nur  gewisse  mit  einer  Sensibilit&t  und  einem  Reactions- 
vermdgen  ausgestattet  sind,  das  sie  veranlasst,  einzelne  sch&dlicbe  Sioffe  (z.  B. 
S&uren  und  Alkalien)  zu  fliehen^). 

Nacb  der  Einfubrung  einer  begrenzten  Giflmenge  (durcb  Injection,  durch 
transitorische  Berubrung  mit  der  LOsung  u.  s.  w.)  wird  sich  der  Yerlauf  einer 
nicbt  tOdtlichen  Intoxication  im  allgemeinen  aus  dem  allm&blichen  An- 
scbwellen  und  aus  dem  sich  anschliessenden  allm&blichen  Schwinden  der  Sto- 
ning zusammensetzen.  Dagegen  stellt  sich  in  einer  Zelle,  die  in  einer  giftigen 
LCsung  von  constanter,  aber  inframaximaler  Concentration  verweilt  (ebenso  wie 
in  constanter  inframaximaler  Temperatur),  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  der 
so  lange  anb&lt,  als  die  &usseren  und  inneren  Bedingungen  unver&ndert  bleiben. 
Unter  diesen  Umst&nden  befindet  sich  also  im  Protoplasma  dauemd  eine  be- 
stimmte  Menge  des  giftigen  KOrpers,  gleichviel  oh  dieser  vermdge  der  relativen 
Affinit&ten  im  Inneren  der  Zelle  angeh&uft  ist  oder  nicht  ^j.  Dieser  Gleichge- 
wichtszustand ist  stets  die  Resultante  aus  den  verschiedenen  Affinit&ten  und 
anderweitigen  Factoren,  und  er  wird  sich  thats&chlich  nur  in  einem  stetigen 
Wechsel  erhalten,  wenn  der  Protoplast  fortw&hrend  das  eindringende  Gift  in 
irgend  einer  Weise  umsetzt  oder  beseitigt,  und  durch  diese  Th&tigkeit  die  Be- 
dingungen fur  das  continuirliche  Nachdringen  des  Giftes  herstellt.  Ist  diese  auf 
die  Beseitigung  der  Stoning  abzielende  ThSLUgkeit  gering,  wird  ferner  durch 
die  fortschreitende  Bindung  des  giftigen  K5rpers  dessen  Anh&ufung  venirsacht 
und  damit  zugleich  seine  Wirkung  gesteigert,  so  wird  mit  der  Zeit  eine  sehr 
verdunnte  LOsung  todtlich  wirken.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  z.  B.  Spiro- 
gyra  in  einer  ftusserst  verdunnten  KupferlOsung  abstirbt  (I,  p.  404). 

Durch  die  Ermittelung  der  Concentration,  die  bei  constantem  und  continuir- 
lichem  Wirken  noch  ertragen  wird,  bezw.  tOdtlich  ist,  werden  (analog  wie  fur  die 
Temperatur  u.  s.  w.)  fur  einen  giftigen  Korper  Maximum  und  Ultramaximum  be- 
stimmt.   Auf  diese  Weise  lassen  sich  also  die  relative  Giftigkeit  von  zwei  K6rpem, 


4)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tftbingen  4888,  Bd.  S,  p.  627.  Vgl 
dieses  Buch  Bd.  II,  Kap.  XIV. 

2)  Nach  dem  VerdQnnen  einer  MethylviolettlSsung  Iftsst  sich  demgemftss  eine  Ab- 
nahme  der  F&rbung  des  Protoplasmas  wahmehmen. 
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sowie  die  Sensibilit&t  von  zwei  verschiedenen  Zellen  (Organismen)  gegenOber 
demselben  Gifte  vergleichen.  In  der  That  ist  dieser  Maassstab  in  rein  wissen* 
schafUicher  Hinsicht  wichtiger,  als  die  Kenntniss  der  Gewichtsmenge  eines 
Gifles,  die  pro  Gewichtseinheit  des  Yersuchsthieres  gegeben  werden  muss,  um 
einen  bestimmten  Grad  von  Intoxication  hervorzurufen.  Denn  wenn  man  aus 
practiscben  Rucksichten  auf  dieses  Maass  angewiesen  ist,  um  die  richtige  Dosis 
fur  einen  Menscben  oder  ein  bOberes  Tbier  zu  kennzeicbnen,  so  bieibt  docb  da- 
bei  unbestimmt,  in  welcber  Concentration  das  Gift  an  den  sensiblen  Elementen 
angreifen  muss,  um  den  beobacbteten  Effect  zu  erzielen^). 

Nach  den  allgemeinen  Erorterungen  in  II,  §  63,  64,  in  denen  ohnehin  die 
Giftwirkungen  berucksichtigt  wurden,  ist  es  selbstverst&ndlich,  dass  ein  Organis- 
mus  in  einer  hjpermaximalen  Concentration,  und  zwar  je  nach  der  Ueberschrei- 
tung  des  Maximums  und  nach  der  Natur  des  GifLes,  schnell  oder  auch  erst  nach 
sehr  langer  Zeit  geschadigt  wird  und  abstirbt.  Dieses  Yerhalten,  das  Overton 2) 
als  progressives  Wirken  bezeichnet,  ist  also  keineswegs  eine  ausschliessliche  Eigen- 
thfimlichkeit  der  Giftwirkungen.  Ebenso  konnen  in  dem  Organismus  sowohl  durch 
die  Warme,  als  durch  ein  Gift  in  Folge  einer  transitorischen  supramaximalen 
Einwirkung  derartige  Storungen  verursacht  sein,  dass  trotz  der  RCickkehr  in  nor- 
male  Yerh&ltnisse  mit  der  Zeit  der  Tod  erfolgt.  Ein  solcher  Erfolg  ist  also  auch 
moglich,  wenn  kein  Gift  in  der  Zelle  verbleibt,  jedoch  kann  natiirlich  auch  durch 
einen  solchen  Yerbleib  eine  Nachwirkimg  verursacht  werden. 

§  75.    Oiftwirkong  and  ohemisohe  Oonstitutioni 

Wie  schon  erwSLhnt  wurde  (II,  p.  344),  ist  es  verst&ndlich,  dass  freie  S&uren 
und  Alkalien,  sowie  gewisse  andere  StofTe  generelle  Gifte  sind,  jedoch  bringt 
es  die  ungenugende  Bekanntschafl  mit  dem  cbemiscben  imd  pbysikalischen 
Aufbau  des  Protoplasmas  mit  sicb,  dass  wir  in  den  meisten  F&Uen  nicht  vor- 
aussagen  konnen,  ob  ein  KOrper  von  bekannter  chemischer  Structur  mit  dem 
Protoplasma  in  eine  Wecbselwirkung  treten  muss,  die  eine  Schlldigung  zur 
Folge  hat.  Im  allgemeinen  I&sst  sicb  also  nur  empirisch  ermitteln,  ob  ein  be- 
stimmter  Kdrper  als  Gift  oder  als  N&brstoff  zu  betrachten  oder  indifferent  ist^). 
In  beiderlei  Hinsicht  geht  zudem  aus  den  speciflscben  Differenzen  hervor,  dass 
die  verscbiedenartigen  Protoplaste  in  Bezug  auf  ihre  ReactionsfUbigkeit  (che- 
mische Qualit&t)  nicht  identisch  sind  und  in  einzelnen  Fallen  erheblich  von  ein- 
ander  abweichen.  Die  Erfahrungen  lehren  ausserdem,  dass  der  N&hrwerth  und 
ebenso  die  Giftwirkung  zweier  KOrper  von  &hnlicher  chemischer  Structur  sehr 
verschieden  und  dass  Nahrwerth  und  Giftwirkung  zweier  KOrper  von  verschie- 
dener  chemischer  Structur  Slbnlich  sein  kOnnen^j. 


i)  Ygl.  z.  B.  Overton,  Yierteljahrsschrift  der  Naturf.  Gesellsch.  in  Zllrich  4899, 
Bd.  44,  p.  428;  Kunkel,  Toxicologic  4899,  p.  4. 

2)  Overton,  1.  c.  p.  428. 

8)  Ygl.  insbesondere  Bd.  I,  p.  370. 

4)  N&heres  z.  B.  bei  0.  Loew,  System  d.  Giftwirkungen  4  893,  p.  44,  92, 429  u.  s.  w«; 
A.  J.  Knnkel,  Toxicologic  4899,  p.  394,  402  etc.;  £.  Overton,  Yierteljahrsschrift  d. 
Naturf.  Gesellsch.  in  ZUrich  4899,  Bd.  U,  p.  424;  W.  R.  H.  True  und  C.  G.  Hunk  el, 
Botan.  Centralbl.  4898,  Bd.  76,  p.  398  (Phenole);  C.  Wehmer,  Chemiker-Zeitung  4897, 
Nr.  40  (Benzoes&uren). 
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Demgem&ss  kann  der  physiologische  Werth  eines  KOrpers  schon  durch 
eine  geringe  chemiscbe  Structur&nderung  erheblich  modificirt  werdeD,  und  ferner 
hat  eine  gleichsinnige  AeoderuDg  (Condensation,  Substitution  etc.)  in  zwd  ver- 
scbiedenen  Verbindungen  durchaus  nicbt  immer  eine  gleichsinnige  Verschiebung 
der  physiologischen  Wirkungsweise  zur  Folge.  Dem  entsprechen  auch  die  £r- 
fahrungen,  nach  denen  z.  B.  zwar  oft,  aber  doch  nicht  ausnahmslos,  die  Giltig- 
keit  der  KohlenstolTverbindungen  durch  die  Einfubrung  von  Cbloratomen  oder 
von  Nitrogruppen  gesteigert  wird,  nach  denen  ferner  die  Substitution  Ton 
Wasserstoff  durch  Hydroxyl,  Methyl,  Aethyl  etc.,  die  EinfQhrung  von  Amido- 
gruppen  u.  s.  w.  zum  Theil  eine  Verminderung,  zum  Theii  eine  ErhOhung  der 
giftigen  Eigenschaften  verursacht.  Auch  pflegen  die  gifligen  Eigeoschaften  bei 
den  Alkoholen,  aber  nicht  bei  alien  Verbindungen  mit  der  VergrOsserung  des 
Moleculargewichtes  zuzunehmen.  Eine  solche  Zunahme  tritt  (soweit  es  die 
Wirkung  der  freien  S&ure  betrifit]  naturlich  auch  dann  ein,  wenn  durch  die 
Einfubrung  von  Garboxylgruppen  der  SSurecharacter  gewonnen  oder  gesteigert 
vrird.  Alle  diese  und  andere  Erfahrungen  sind  aber,  wie  schon  friiher  betont 
wurde  (I,  p.  371  ;  H,  p.  340),  desshalb  von  hohem  Werthe,  weil  aus  den  Re- 
actionen  mit  bekannten  Korpern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Schlusse  auf  die 
Constitution  des  Protoplasmas,  bezw.  gewisser  Theile  des  Protoplasten  gezogen 
werden  kunnen. 

Die  verschiedenartigen  KohlenstofTverbindungen  beweisen  obne  weiteres,  dass 
die  physiologische  Wirkung  eines  einheitlichen  KOrpers  durch  die  besondere 
Verkettung  der  Atome  und  der  aus  diesen  formirten  Gruppen  bedingt  ist,  also 
keineswegs  schon  den  isolirten  Gruppen  und  den  Atomen  innewohnt  Bei  der 
Spaltung  einer  Yerbindung  setzt  sich  die  physiologische  Wirkung  naturlich^ 
ebenso  wie  in  einem  Gemisch,  aus  den  Partialwirkungen  der  distincten  Ver- 
bindungen zusammen^).  Dasselbe  gilt  auch  in  Bezug  auf  die  Dissociation  der 
Electrolyte  in  lonen,  durch  die  es  bedingt  ist,  dass  z.  B.  ein  Metall  (soweit  es 
auf  dieses  ankommt)  in  den  verschiedenen  dissociirenden  Salzen  in  derselben 
Weise  chemisch  reagirt^)  und  physiologisch  wirkt.  Bei  einer  partiellen  Disso- 
ciation kann  aber  naturUch  auch  dem  undissociirten  Theil  eine  besondere  physio- 
logische Wirkung  zukommen. 

Aus  der  Unsch&dlichkeit  einer  dissociirenden  Verbindung  ergiebt  sich  zu- 
gleich  die  Unschadlichkeit  der  lonen.  Nach  den  Erfahrungen  mit  den  Chlo- 
riden,  Sulfaten,  Nitraten  etc.  von  Kalium,  Natrium,  Calcium  sind  sowohl 
diese  Kationen  (Metallionen),  als  auch  diese  Anionen  (SHureionen)  nicht  oder 
doch  nur  in  einem  ausserst  geringen  Grade  giftig  (vgl.  II,  p.  336).  Folglich 
wird  z.  B.  die  Gifligkeit  des  Cyankaliums  durch  das  Anion  Cyan,  die  Giftigkeit 
der  Chloride,  Sulfate,  Nitrate  von  Quecksilber,  Kupfer  u.  s.  w.  durch  das  Kation 
des  Salzes  bestimmt.  Denn  thats^cblich  sind  diese  Metallsalze  in  grosser  Ver- 
dunnung  gSLnzlich  oder  doch  sehr  weitgehend  dissociirt. 


4)  SelbstverstHndlich  kSnnen  durch  das  Zusammengreifen  besondere  physiologische 
Efifecte  erzielt  werden.    Vgl.  z.  B.  Bd.  II,  p.  77. 

2)  Siehe  z.  B.    Ostwald,  Wissenschaftl.    Gmndlagen  der  analytischen   Chemie 
4897,  p.  44. 
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Nach  diesen  GrundzQgen  sind  auch  die  freien  S^uren  und  Basen  zu  be- 
urtheilen,  in  welchen  der  WasserslofT  in  der  SSure  die  Rolle  des  Melalls  (Rations), 
die  Hydroxylgruppe  in  dem  Alkali  die  Rolle  des  Saurerestes  (Anions)  spielt 
(vgl.  z.  B.  Ostwald,  1.  c.  p.  52).  Da  wir  nun  nach  dem  Verhalten  der  vorhin 
genannten  Neutralsalze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  die  bezuglichen 
Anionen  und  Kationen  als  ungiftig  anzusprechen  haben,  so  muss  die  schadliche 
Wirkung  dieser  freien  Sauren  auf  dem  Kalion  WasserslofT,  die  schSldliche  Wir- 
kung  der  Alkalien  auf  dem  Anion  Hydroxyl  beruhen. 

Gerade  bei  den  Sauren  mil  einem  an  sich  unschSLdlichen  Anion  tritt  der 
Zusammenhang  zwiscben  Dissociation  und  sch&dlicher  Wirkung  besonders  deut- 
lich  hervor.  Denn  nach  den  Studien  verschiedener  Forscher  (vgl.  die  Gitate  II, 
p.  339)  liefert  die  Anordnung  der  SSuren  nach  Giftwirkung  und  Dissociations- 
grad  ungefUhr  dieselbe  Reihenfolge.  Der  Salzsaure,  SalpetersBure,  Schwefel- 
saure,  die  in  einer  verdunnten  Losung  vollstandig  dissociiren,  kommt  also  eine 
sehr  hohe,  der  wenig  dissociirenden  Essigsaure  und  PropionsSure  eine  viel  ge- 
ringere  Giftwirkung  zu,  die,  wie  die  Dissociation,  ann^hernd  mil  der  relativen 
Starke  (Aviditat)  der  SSLuren  zusammenf^llt.  Die  hohe  Giftigkeit  des  Anions 
Cyan  bedingt  aber  z.  B.,  dass  die  CyanwasserstofTsaure  viel  giftiger  ist,  als  sie 
es  vermoge  ihres  schwachen  S&urecharacters  (vermuge  des  Metallions  H)  sein 
wiirde. 

Analoge  Beziehungen  zwiscben  Dissociation  und  Giftigkeit  finden  sich  auch 
bei  den  Alkalien,  von  denen  KOH  und  NaOH  in  starker  Verdiinnung  weitgehend 
dissociiren.  Wahrend  nach  Clark  (1.  c.  p.  400)  das  Hydroxylion  fur  SchLnmel- 
pilze  giftiger  ist,  als  das  Wasserstoffion,  wurde  umgekehrt  fiir  dieses  eine 
grOssere  Giftigkeit  von  KrOnig  und  Paul  (1.  c.  p.  71)  fur  Bacterien,  sowie  von 
Kahlenberg  und  True  (1.  c.  p.  95)  fur  Phanerogamen  gefunden.  Es  muss 
dahin  gestellt  bleiben,  ob  diese  verschiedenen  Resultate  wirklich  speciiische 
physiologische  Differenzen  anzeigen  oder  vielleicht  darauf  beruhen,  dass  die  sehr 
verdunnten  LOsungen  der  Alkalien  in  den  physiologischen  Versuchen  leicht  in 
Carbonate  verwandelt  werden.  Aus  den  vergleicHenden  Studien  geht  aber  her- 
vor, dass  z.  B.  die  Hg-,  Ag-,  Cy-Ionen  weit  giftiger  sind,  als  die  H-  und  HO- 
lonen.  (Siebe  z.  B.  die  tabellarische  Zusammenstellung  bei  Clark,  1.  c.  p.  396. 
Kahlenberg  und  True,   Zeitschr.   f.   physikal.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  474.) 

Nachdem  E.  Wuthrich^)  die  Wirkung  aquivalenter  Mengen  verglichen  hatte, 
wurde  femerhin  von  verschiedenen  Forschem^)  mit  aquimolecularen  Ldsungen 
gearbeitet.  Durch  1:16  oder  Yj^  soil  also  gesagt  sein,  dass  sich  in  16  Liter  der 
Losung  1  Moleculargewicht  (Mol.)  der  Substanz  befmdet.  Eine  solche  Losung 
wiirde   z.  B.  von   HgCl2  (Moleculargewicht  =  tl\)  271  gr  enthalten,  also  einer 

=  4,69  proc.    Sublimatlosung    entsprechen.      Erst    bei   Verwendung 


i)  E.  WUthrich,  Zeitschr.  f.  Pilanzenkrankheit.  4  892,  Bd.  2,  p.  4  6. 

2)  L.  Kahlenberg  u.  R.  H.  True,  Botan.  Gazett.  4  896,  Bd.  22,  p.  84  u.  Zeitschr. 
f- physikaL  Chemie  4897,  Bd.  22,  p.  474;  T.  D.  Heald,  ebenda  489G,  Bd.  22,  p.  425; 
B.  Krdnig  u.  Th.  Paul,  Zeitschr.  f.  Hygiene  und  Infectionskrankh.  1897,  Bd.  25,  p.  4; 
H.  H.  True  u.  C.  G.  Hunkel,  Botan.  Centralbl.  4898,  Bd.  76,  p.  289;  F.  L.  Stevens, 
Botan.  Gazett  4898,  Bd.  26,  p.  377;  J.  F.  Clark,  ebenda  4899,  Bd.  28,  p.  289  u.  s.  w. 
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molecularer  Losungen  tritt  z.  B.  fur  ein  Metall  der  Einfluss  der  VerbiDdungsform  und 
ebenso  der  Einfluss  der  Dissociation  hervor,  der  in  den  citirten  Arbeiten  speciell 
studirt  wurde. 

Dass  diese  Studien  uber  die  Bedeutung  der  Dissociation  zwar  im  allgemeinen 
das  mitgetheilte  Resultaty  im  einzelnen  aber  gewisse  Differenzen  ergaben,  ist  aus 
Terschiedenen  Griinden  verstftndlich.  Ich  will  nur  an  die  specifisch  verschiedenen 
Eigenschaften  der  differenten  Organismen  und  daran  erinnem,  dass  es  nicht 
einerlei  ist,  ob  als  Maassstab  des  physiologischen  Eflectes,  wie  von  Kronig  und 
Paul,  der  todtiiche  Einfluss  bei  kiirzerer  Einwirkimg  oder,  wie  bei  den  anderen 
citirten  Forschem,  die  Entwickelungshemmung  benutzt  wird.  Denn  in  letzterem 
Falle,  also  bei  der  Bestinunung  von  Maximum  und  Minimum  in  Bezug  auf  das 
Wachsen,  fallen  z.  B.  die  Schnelligkeit  des  Eindringens,  sowie  die  Grosse  der 
Dissociation  in  einem  geringeren  Grade  in  das  Gewicht,  da  sich  im  Laufe  der 
Zeit  doch  der  Gleicbgewichtszustand  (II,  p.  348)  herstellt.  In  diesem  kann  aber 
Yon  einem  minimal  dissociirenden  Stoff  eine  grosse  Menge  selbst  dann  in  der 
Zelle  angehauft  sein,  wenn  nur  die  lonen  (oder  ein  Ion)  diosmiren  (I,  p.  88),  falls 
namlich  das  Ion  in  der  Zelle  fest  gebunden  wird  und  demgem&ss  Aufnahme  und 
Dissociation  continuirlich  fortschreiten  (I,  §  88).  Unter  Umstanden  ist  aber  schon 
die  Aufhahmeschnelligkeit  von  wesentlicher  Bedeutung,  und  da  jene  in  den  ge- 
nannten  Studien  nicht  controlirt  wurde ,  so  ist  es  moglich ,  dass  in  manchen 
Fallen  die  Yerminderung  der  Giftwirkimg  durch  die  Veriangsamung  der  Aufnahme 
verursacht'  wurde.  Vielleicht  tritt  bei  Sauren  und  Alkalien  die  Beziehung  zwischen 
Dissociation  und  Giflwirkung  auch  desshalb  am  besten  hervor,  weil  diese  Korper 
nachweislich  leicht  in  den  Protoplasten  eindringen. 

Mag  nun  die  Aufnahmeschnelligkeit  eine  Rolle  spielen  oder  nicht,  so  ist  doch 
der  Dissociationsgrad  dafiir  entscheidend ,  dass  nach  Kahlenberg  und  True 
(vgl.  Zeitschr.  fur  physikal.  Ghem.  4  897,  Bd.  22,  p.  475)  das  dissociirende  Eisen- 
chlorid  bei  4  :  28  400  ebenso  stark  giftig  wirkt,  wie  das  coUoidale  Eisen  bei 
4  :  H  74,  dass  femer  Kupfersulfat  nach  der  Yersetzung  mit  Rohrzucker  und  Kali- 
lauge  erst  bei  4  :  400   dieselbe  Giftwirkung  ausiibt,  wie   ohne   diesen  Zusatz  bei 

4  :  54  200.   Femer  bewirkt  nach  Kahlenberg  und  True  AgNOo  bei Mol. 

°      ^         204800 

im  Liter  dieselbe  Entwickelungshemmung,  wie  AgNOa  -f-  3KCN  bei Mol.  im 

25600 

Liter.      In   diesem  Falle  wird  also   durch  die  Bildung   des   wenig  dissociurenden 

Anion  AgC72  die  Giftwirkung  herabgesetzt,  obgleich  Cjankalium  hinzugefugt  wurde, 

das  ein  starkes,    aber   doch  nicht  ein  so  starkes  Gift   ist  wie  Silbemitrat.      Da- 

gegen  muss  es    auf  einer  Beschleimigung    der   Aufnahmeschnelligkeit    oder   auf 

irgend  einer  anderen  Beeinflussung  des  Organismus   beruhen,   dass   durch   einen 

massigen  Zusatz   von  Alkohol   die   Giftwirkung   von    Quecksilberchlorid    und   von 

Silbemitrat   (nicht  von  Phenol)   verstarkt  wird   (Kronig  und  Paul,  1.  c.  p.  94). 

Andererseits  wird  durch  sehr  starken  Alkohol  aus  den  schon  fruher  besprochenen 

Griinden  die  Giftwirkung  fast  ganz  aufgehoben  (II,  p.  324). 

Aus  alien  diesen  Erfahrungen  geht  zugleich  hervor,  dass  die  Desinfectionskraft 

eines  Korpers  von  verschiedenen  Umstanden  abhangt  und  z.  B.  nicht  schlechthin  durch 

die  Metallmenge  bemessen  wird^).    Denn  auch  dann,  wenn  keine  Ausfallung  ein- 

tritt,  kann  die  Giftwirkung  durch  die  iibrigen  Stoffe,    z.  B.   durch  Yerminderung 

der  Dissociation   oder  durch  die  Bildung  von  complexen  lonen  u.  s.  w.,  wesent- 

lich  modificirt  werden. 


4}  Wie  das  vielfach  angenommen  wurde.  Ygl.  FlUgge,  Mikroorganismen  UL  Aufl., 

4  896,  Bd.  I,  p.  453. 
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Toxische  Eigenschaften  besitzen  aber  bekanntlicb  nicht  nur  die  Electrolyte, 
bei  denen,  wie  schon  (II,  p.  350)  betont  wurde,  die  Giftigkeit  durch  die  Disso- 
ciationszerspaltuDg  ebensogut  verandert  wird,  wie  bei  der  Zerspaltung  eines 
Nichtelectroljten.  Aucb  bei  den  Electrolyten  ist  die  Qualitat  des  in  der  Losung 
Bestehenden  entscheidend,  und  demgemass  kommt  z.  B.  dem  complexen  Ion 
Ferrocjan  ein  anderer  Grad  von  toxischer  Wirkung  zu,  als  dem  darin  enthal- 
tenen  Eisen.  Da  nun  der  Kegel  nach  die  complexen  lonen  der  Metalle  minder 
toxiscb  zu  sein  schcinen,  als  die  einfachen  lonen,  so  wird  die  Giftigkeit  der 
Metallsalze  durch  die  Dissociation  gesteigert.  Damit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass 
bei  irgend  einem  Electrolyten  das  Gegentheil  zutriffl,  sowie  ja  auch  durch  die  Zer- 
spaltung eines  Nichtelectroljten  in  manchen  Fallen  wirksamere,  in  anderen  Fallen 
minder  wirksame  Producte  entstehen.  Es  ist  femer  klar,  dass  eine  an  sich  un- 
giflige  Yerbindung  eines  toxischen  Metalls  auch  dann  giftig  wirken  muss,  wenn 
von  ihr  zwar  nicht  bei  der  Auflosung  in  Wasser,  aber  bei  der  Wecliselwirkung 
mit  dem  Protoplasten  die  giftigen  Metallionen  abgespalten  werden. 

"^llrnckfelilerbenchtigaiigen  za  Bd.  L 

p.  403  letzte  Zeile  lies  statt  Fig.  6  Fig.  9. 

p.  280  Zeile  4  9  und  %i  ist  Mill,  zu  streichen. 

p.  444  Zeile  3  von  unten  lies  fQr  4,7  Proc.  =  4,15  Proc. 

p.  445  Zeile  2  von  oben  lies  ftir  4  7  Proc.  »  44,5  Proc. 

p.  436  Zeile  4  6  von  oben,  sowie  am  Kopfe  von  p.  688  ff.  lies  statt  Baa  =  Bau-. 

p.  520  Zeile  6  von  oben  ist  fUr  complete  zu  setzen  complexe. 

p.  522  Zeile  48  von  unten  fur  sein  zu  setzen  ein. 

p.  574  Anmerk.  4  fttr  4898  zu  setzen  4883. 

AUgemeines  dber  Bewegnngen. 
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Bewegungsthatigkeit  geht  keiner  Pflanze  ab.  Denn  auch  bei  den  festge- 
wurzelten  Pflanzen  rucken  die  wachsenden  Theile  im  Raume  fort,  und  es  ist 
bekannt,  dass  die  Zuwachsbewegung  bis  an  das  Lebensende  anzuhalten  pflegt 
n,  p.  5],  und  dass  z.  B.  die  Ausl&ufer  und  Rhizome  durch  ihre  Wachsthums- 
Ihatigkeit  auf  eine  ansehnliche  Entfernung  wandern.  Die  Spitze  des  wachsen- 
den Organes  schreitet  aber  im  allgemeinen  nicht  geradlinig  fort,  sondern  beschreibt 
eine  verwickelte  Raumcurve  (II,  p.  20).  In  vielen  Fallen  wird  sogar  durch 
innere  oder  SLussere  Ursachen  in  den  antagonistischen  Flanken  eine  derartige 
Vertheilung  der  Zuwachsbewegung  veranlasst,  dass  eine  weitgehende  EinkrCim- 
mung  eintritt,  oder  dass  pendelartige  Schwingungen  oder  kreisende  (circumnu- 
lirende)  Bewegungen  oder  Torsionen  ausgefuhrt  werden.  Die  Wachsthums- 
bew^ungen  (Nutationsbewegungen)  ^)  huren  natiirlich  mit  dem  Wachsthum  auf, 

4}  Diese  von  Duhamel  (Naturg.  d.  Bfiume  4765,  Bd.  2,  p.  14  6)  und  de  Candolle 
Pflanzenphysiol.  4  835,  Bd.  2,  p.  606)  angewandte  Bezeichnung  ist  weiterhin  auf  die  durch 
Wachsthum  vermittelten  Bewegungen  eiugeschrankt  (Sachs,  Lehrbuch  4873,  III.  Aufl., 
p-  757),  iibrigens  von  de  Candolle,  Sachs  n.  A.  fiir  autonome  und  aitionome  Be- 
wegungen verwandt.  Indem  ich  diesem  Sprachgebrauch  folge,  halte  ich  mich  nicht  an 
Frank  (Beitr^ge  zur  Pflanzenphysiol.  4  868,  p.  51),  der  unter  Nutation  nur  Reception s- 
bewegungen  versteht  und  mit  Inclination  die  autonomen  Bewegungen  bezeichnet. 

Pfeffdr,  Pflanz«nphjBioIogie.  2.  Aufl.   II.  23 
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mil  dem  indess  nicht  in  alien  Fallen  die  active  aussere  Bewegungsthatigkeit 
erlischt.  Denn  in  gewissen  Fallen,  so  in  den  Blattgelenken  vieler  Leguminosen 
and  'Verschiedener  anderer  Pflanzen,  sind  Organe  ausgebildet,  die  durch  elastischc 
Verl&ngerung  und  Verkurzung  zu  ausgezeichneten  Bewegungen  (Varialions- 
bewegungen)  ^)  befahigt  sind.  Die  Erfahrung  aber ,  dass  in  den  biegsamen 
Sprossen  u.  s.  w.  nach  dem  ErlOschen  des  Wachslhums  keine  Bewegungen  aur?- 
gefuhrt  werden,  lehrt  nur,  dass  in  diesen  Theilen  active  Bewegungen  durch  die 
Thatigkeit  der  Pflanze  nicht  oder  doch  nur  mit  einer  Energie  angestrebt  werden^ 
die  einen  merklichen  Effect  nicht  zu  erzielen  vermag.  Wird  aber,  wie  z.  B. 
durch  die  geotropische  Reizung  in  den  Knoten  der  Gramineen,  die  Wacbs- 
thumsthatigkeit  von  neuem  erweckt^  dann  tritt  uns  in  den  Krununungen  u.s.w. 
wiederum  der  Erfolg  einer  Nutationsbewegung  entgegen. 

In  den  ausserlich  starren,  ausgewachsenen,  aber  lebensthatigen  Pflanzen- 
theilen  fehlt  indess  nie  die  innere  Bewegungsthatigkeit.  Denn  eine  solche  ist 
in  jeder  Zelle  mit  dem  Stoffwechsel  und  Stoffaustausch  unlOsbar  verkniipfl,  und 
zudem  sind  in  dem  Protoplnsten  immer  gewisse  und  zum  Theil  sehr  ansehn- 
liche  Formanderungen  und  Massenbewegungen  im  Gauge  (II,  Kap.  XIV).  Sind 
aber  dem  Protoplasten  durch  die  selbstgebaute,  starre  Zellwand  keine  Schran- 
ken  gezogen,  so  ist  auch  eine  amoboide  FormSlnderung  und  Ortsbewegung 
mOglich,  wie  sie  in  ausgezeichneter  Weise  bei  den  Myxomyceten  gefunden  ynrd. 
Ausserdem  wird  bei  den  Schwarmzellen,  die  sich  im  Wasser  herumtummeln^ 
durch  die  Ausbildung  von  Cilien,  also  von  besonderen  Bewegungsoi^anen,  die 
active  locomotorische  Bewegungsthatigkeit  ermOglicht.  Durch  diese  wird,  wie 
heute  nicht  mehr  besonders  betont  zu  werden  braucht,  kein  principieller  Unter- 
schied  zwischen  den  Thieren  und  zwischen  den  Pflanzen  markirt^),  die  aller- 
dings  in  der  Mehrzahl,  in  Anpassung  an  ihre  Aufgaben  und  Lebensweise,  zur 
Befestigung  in  einem  Substrate  bestimmt  sind.  Ohne  ein  solches  Eindringen 
in  den  Boden  wSlre  die  normale  ErnSlhrung  der  Landpflanzen  unmOglich.  Auch 
wurde  ein  hochaufgeschossener  Baum  nicht  als  frei  herumwandemdes  Lebewesen 
existiren  konnen.  Im  Pflanzenreich  ist  librigens  nur  bei  kleinen  Organismen 
(bezw.  bei  gewissen  Entwickelungsstadienj  die  active  Locomotion  ausgebildet, 
die  bei  vielen  Algen  und  bei  anderen  Wasserpflanzen  dem  vegetativen  KOrper 
abgeht. 

Da  die  formale  Gestaltung  einer  Reaction  stets  von  den  Bewegungsfahig- 
keiten  abh&ngt,  so  wird  z.  B.  durch  eine  einseitige  Beleuchtung  (oder  durch 
einen  anderen  tropistischen  Reiz)  ein  freibeweglicher  Organismus  veranlasst 
nach  dem  Lichte,  also  nach  einem  bestimmten  Ziele,  zu  wandern,  wSLhrend  sich 
die  festgewurzelte  Pflanze  nur  durch  ihre  Wachsthums-  und  Krummungsthatig- 
keit,  also  im  allgemeinen  in  begrenzterem  Maasse  der  Reizquelle  zu  nahern 
vermag.  Trotz  dieser  Verschiedenheit  in  der  Ausfiihrung  der  Action  kann  in 
beiden  Fallen  die  Perception,  xiberhaupt  der  eigentliche  Reizprocess,  ebensogut 
identisch  sein,  wie  bei  zwei  Menschen,  die  in  gleicher  Weise  den  Lichtreiz 
empfmden,  von  denen  aber  nur  der  eine  in  der  Lage  ist  seine  Bewegungs- 
fahigkeit    zu    benutzen,    um  nach  der  Lichtquelle  zu  wandern,    wahrend    der 

\)  Pfeffer,  Period.  Bewegung.  d.  Blattorgane  1875,  p.  1. 
2;  In  Bezug  auf  den  Stoffwechsel  vgl.  I,  p.  275. 
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andere  Mensch,  dessen  Beine  gel&hmt  sind,  oder  der  an  die  Scholle  gewaltsam 
gefesselt  ist,  sich  nur  soweit  der  Lichtquelle  zu  n^hern  vermag,  als  es  durch 
die  BeuguDg  des  KGrpers  muglich  ist. 

Bel  der  Beurtbeilung  eines  Reizprocesses  mussen  desshalb  in  gleicher  Weise 
die  Organismen  berucksichtigt  werden,  die  auf  die  Reizung  mit  einer  Loco- 
motion Oder  mit  einer  Krumroungsbewegung  antworten.  Wenn  in  uns  die 
Reactionsform  der  freibeweglichen  Pflanzen  im  hoheren  Grade  den  Eindruck 
eines  zielbewussten  Handelns  macht,  so  ist  das  durch  die  formale  Aehnlichkeit 
mit  den  animalischen  Bewegungsreactionen  bedingti  Denn  factisch  ist  in  den 
festgewurzelten  Pflanzen  die  Reizbef&higung  und  Reizbarkeit  in  gleichem  Maasse 
ausgebildet,  wie  bei  den  freibeweglichen  Pflanzen.  Letztere  gew&hren  aller- 
dings  fur  Studien  den  Vortheil,  dass  sie  im  allgemeinen  schneller  reagiren,  als 
es  iosbesondere  bei  denjenigen  Pflanzen  muglich  ist,  bei  denen  die  Reaction  durch 
eine  entsprechende  Lenkung  und  Modification  der  WachsthumsthSLtigkeit  ausge- 
fuhrt  wird.  Da  zu  dieser  Kategorie  die  Mehrzahl  der  Pflanzen  gehort,  da  ferner 
die  Krummungsbewegungen  zumeist  mit  Hilfe  der  bis  dahin  behandelten  Wachs- 
thumsth&tigkeit  erzielt  werden,  so  sollen  in  folgendem  zun&chst  die  Bew%ungs- 
vorg&nge  der  nicht  freibeweglichen  Pflanzen  behandelt  werden.  Das  schliesst 
nicht  aus,  dass  bei  allgemeinen  Fragen  auch  die  sp&ter  (II,  Kap.  XIY)  zu  be- 
sprechenden  locomotorischen  Pflanzen  berucksichtigt  werden. 

Die  nicht  unmittelbar  in  die  Augen  springende  Wachsthums-  imd  Be- 
wegungsth&tigkeit  der  grOsseren  Pflanzen  hat  es  veranlasst,  dass  die  Pflanzen 
im  allgemeinen  als  starre  und  unempfindliche  Wesen  betrachtet  werden.  In 
diesem  Glauben  sind  und  werden  die  schnellen  Reizbewegungen  der  Mimosa 
pudica  als  etwas  der  Pflanzenwelt  fremdes  angestaunt.  Somit  wurde  sich  auch 
eine  ganz  andere  Yorstellung  fiber  das  Bewegungs-  imd  Empfindungsvermogen 
der  Pflanzenwelt  ausgebildet  haben,  wenn  die  Mehrzahl  der  Pflanzen  bei  einer 
Beruhrung  wie  die  Mimosa  pudica  zusammenzuckte,  oder  wie  die  Seitenblattchen 
von  Hedysarum  gyrans  (H,  §  79)  sichtbare  autonome  Bewegungen  ausfuhrte  *). 
In  gleichem  Sinne  wtxrde  es  schon  wirken,  wenn  es  dem  Menschen  von  Jugend 
auf  vergonnt  w&re,  wenigstens  zeitweise  die  Natur  bei  400000facher  YergrGsse- 
ning  zu  betrachten  oder  die  in  Wochen  oder  Monaten  vollbrachte  Th&tigkeit 
der  Pflanze  auf  den  Zeitraum  einer  Minute  zusammengedr&ngt  zu  sehen,  wie 
es  auf  kinematographischem  Wege  durch  schnell  aufeinanderfolgendes  Yorfuhren 
der  Photographien  muglich  ist,  die  in  gewissen  Intervallen  aufgenommcn 
warden  2). 

Die  verschiedenen  Zielen  und  Zwecken  dienenden  Bewegungen  hat  man, 
wie  andere  physiologische  Yorgange,  sowohl  in  Bezug  auf  die  veranlassenden 
IVsachen  und  die  mechanische  Yermittlung  und  Ausfuhrung,  als  auch  in  Be- 
zug auf  die  fiedeutung  fur  den  Organismus  zu  betrachten.  Da  aber  der  Auf- 
^be  dieses  Buches  entsprechend  die  Gkologische  Behandlung  nicht  in  den 
Vordergrund  treten  kann  (I,  p.  8),  so  werden  in  Folgendem  als  hauptsSlchliches 
Eintheilungsprincip    die    veranlassenden    Ursachen    in    analoger   Weise    benutzt 


i)  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  d.  Pflanzen  4893,  p.  9  (Sep.  a.  Verhdlg.  d.  Gesellsch. 
deutscher  Naturforscher  u.  Aerzte  \  893). 

i,  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  35,  p.  738.  • 


356  Kap.  XL    AUgemeines  uber  Bewegungen. 

werden,  wie  bei  der  Belrachtung  der  bereits  besprochenen  Wachstbumsvorgange 
(II,  §  21).  Diese  Einlheilung  eignet  sich  wohl  auch  am  besten,  um,  wenigstens 
fur  unsere  Zwecke,  eine  Uebersicht  der  derzeitigen  Kenntnisse  uber  die  ver- 
schiedenen  Bewegungsvorgange  zu  geben.  Jeden falls  wird  aber  durch  eine 
jede  ReizuDg  eine  specifische  Sensibilit&t  gekennzeichnet,  die  naturgemfiss  auch 
bei  Gleichheit  der  Vorg&nge  bei  der  Reizperception,  je  nach  den  ubrigen  Eigen- 
schaften  des  Organismus,  in  formaler  und  energetischer  Hinsicbt  verschieden- 
artig  ausfallen  und  vermittelt  sein  kann. 

Nach  diesem  schon  fruher  (II,  §  24)  zu  Grunde  gelegten  Princip  unter- 
scheiden  wir  also,  je  nachdem  der  veranlassende  Anstoss  von  inneren  oder 
ausseren  Ursachen  (Facloren)  ausgeht,  einerseits  autonome,  autogene  oder  spon- 
tane,  und  andererseils  aitiogene,  inducirte,  paratonische  oder  provocirte  Reizungen, 
bezw.  Bewegungen*).  Die  aitiogenen  Bewegungsreactionen  werden  auch  Re- 
ceptions- Oder  Reactionsbewegungen  genannt^). 

Ferner  fassen  wir  die  durch  einen  diffusen  (homogenen)  Reiz  veranlassten 
Reactionen  als  Krummungsbewegungen  (aitionastische  Bewegungen,  II,  Kap.  XH), 
die  durch  einen  einseitigen  (tropistischen)  Reiz  veranlassten  Reactionen  als 
Richtungs-,  Orientirungs-  oder  tropistische  Bewegungen  (II,  Kap.  XIII)  zusammen. 
Letztere,  zu  denen  Geotropismus,  Heliotropismus  und  die  ubrigen  tropistischen 
Bewegungen  gehOren,  beruhen  auf  einer  Unterschiedsempfindung  und  haben  da$ 
gemeinsam,  dass  das  reagirende  Organ  eine  bestimmte  Orientirung  gegenuber 
der  Angriffsrichtung  des  Reizes  annimmt^).  In  dieser  Weise  reagiren  sowohl 
radiare,  wie  anisotrope  (dorsiventrale)  Organe,  w&hrend  durch  den  diffusen  Reiz 
eine  Krummungsbewegung  nur  dann  veranlasst  wird,  wenn  sich  das  Oi^an 
physiologisch  anisotrop  (dorsiventral)  verhait  und  wenn  dadurch  verursacht 
wird,  dass  sich  die  antagonistischen  Halften  in  einem  ungleichen  Grade  ver- 
langern.  DemgemSLss  linden  z.  B.  die  durch  Stoss  ausgelosten  Krummungsbe- 
wegungen von  Mimosa  pudica  (II,  §  89)  (aber  auch  die  Zuckungsbewegungen  der 
Staubfaden  der  Cynareen),  sowie  die  thermonastischen,  photonastischen  u.  s.  w. 
Bewegungen  in  einer  bestimmten  Ebene  statt,  die  durch  den  Bau  (die  Organi- 
sation) des  Objects  vorgeschrieben  ist.  An  friiherer  Stelle  (II,  p.  83)  ist  auch 
bereits  gesagt,  dass  wir  die  durch  einen  diffusen  Reiz  ausgelosten  Krummungen 
Nastien  (im  naheren  Photonastie,  Aitionastie,  Autonastie  etc.)  nennen  und  durch 
Epinastie  (Dorsinastie) ,  Hyponastie  (Gastronastie) ,  Paranastie  die  Flanke  kenn- 
zeichnen,  deren  VerlSingerung  relativ  gefOrdert  wird. 

Mit  diesen  Unterscheidungen  sollen  indess  wiederum  nur  Typen*)  aufge- 
stellt  sein,  die  schon  desshalb  durch  Bindeglieder  verknupft  sind,  weil  zuweilen 


i)  Bin  ahnliches  Eintheilungsprincip  findet  sich  bei  A.  P.  de  Can  do  lie,  Pflanzen- 
physiol.  iibers.  von  R5per  1883,  Bd.  2,  p.  552;  Dutrochet,  Memoir,  d.  v^g^taux  et 
d'animaux  Brtkssel  4  837,  p.  225.  —  Es  ist  natiirlich  keine  physiologische  Einsicht  ge- 
wonnen,  wenn  A.  Hansgirg  (Physiolog.  Unters.  4  893,  p.  9,  66)  je  nach  den  Organen 
und  den  Zwecken  der  Bewegungen  eine  Reihe  von  Namen  schafft,  wie  gamotropische. 
carpotropische  Bewegungen  u.  s.  w. 

2)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  d.  Blattorgane  4875,  p.  2. 

3)  Es  steht  natiirlich  nichts  im  Wege,  mit  Oltmanns  (Flora  4892,  p.  206)  die 
Fahigkeit  der  Pflanze,  Lichtunterschiede  als  Reiz  zu  empfinden,  ohne  Rticksichtnahme 
auf  die  Form  der  ausgelosten  Reaction,  als  >Photometrie«  zu  bezeichnen. 

4)  Ueber  das  besondere  Wesen  der  Phobotaxis  vgl.  II,  §  4  42. 
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die  beiden  Processe  zusaromengreifen,  irnd  weil  man  unter  Umstanden  denselben 
Vorgang,  je  nach  der  Anschauungsweise,  als  eine  nastische  oder  als  eine  Iro- 
pistische  Reaction  ansprechen  kann.  So  kann  z.  B.  eine  Krummungsbewegung, 
die  man  nach  unserer  Definition  als  eine  Nastie  bezeichnen  muss,  im  Naheren 
auf  einer  tropistischen  AuslGsung  beruhen,  die,  trotz  der  dilTusen  Aussenbe- 
dlngungen,  z.  B.  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  durch  die  structurellen  Eigen- 
schaften  im  Inneren  des  Organes  die  Bedingungen  fur  eine  einseitige  (tropistische) 
Keizwirkung  geschaffen  werden.  Das  wurde  unter  anderen  der  Fall  sein,  wenn 
in  Folge  der  einseitigen  Ausbildung  eines  Farbstoffs  oder  einer  undurchsichtigeren 
Cuticula  (also  analog  wie  nach  dem  Ueberstreichen  einer  Flanke  mit  Tusche) 
von  einer  Seite  mehr  Licht  eindringt  (II,  §  409).  Ebenso  ist  es  denkbar,  dass 
durch  die  locale  Herabsetzung  der  Permeabilitat  der  Cuticula  eine  relativ  starkere 
Transpirationsthatigkeit  einer  Flanke  und  hierdurch  eine  hydrotropische  AuslOsung 
veranlasst  wird  (II,  §  1  \  6).  Auch  wurde  unter  andern  in  einer  allseitig  empfind- 
lichen  Ranke  durch  eine  homogene  Contactwirkung  eine  Krummungsbewegung 
ausgel5st  werden,  wenn  durch  eine  einseitige  Schutzschicht  dafiir  gesorgt  ware, 
dass  der  Contact  an  der  einen  Flanke  eine  geringere  Reizwirkung  hervorriefe. 

Ausserdem  kann  man  die  autogenen  Kriimmungsbewegungen  mit  Rucksicht 
darauf,  dass  sie  sich  bei  homogenen  (und  constantenj  Aussenbedingungen  ab- 
spielen,  als  Autonastieen ,  mit  Rucksicht  darauf  aber,  dass  die  einmalige  oder 
periodische  Krummungsth&tigkeit  durch  interne,  anomogene  Reize  und  Ver- 
iindeningen  veranlasst  wird,  als  Autotropismen  ansehen^j.  In  unzweifelhafter 
Weise  ist  aber  eine  tropistische  Reizung  im  Spiele,  wenn  z.  B.  eine  autonome 
Bewegung  durch  den  autogenen  Wechsel  der  geotropischen  Stimmimg  erzielt 
wird  (II,  §  80).  Wenn  ferner  durch  eine  einseitige  Beleuchtung  eine  labile 
Dorsiventralitat  (II,  p.  467)  inducirt  wird,  und  damit  die  Bedingungen  fur  eine 
pholonastische  Reaction  geschaffen  werden,  liegt  eine  Combination  vor,  die 
sich  unter  Umstanden  nicht  leicht  in  die  maassgebenden  Factoren  zergliedern 
liisst  (II,  §  409).  Zudem  wurde  man  schliesslich  eine  geotropische,  phototro- 
pische  etc.  Krummung  als  den  Ausdruck  und  die  Folge  einer  epinastischen  oder 
hyponastischen  Eigenschaft  ansehen  kOnnen,  die  durch  die  einseitige  Angriffs- 
weise  der  Schwerkraft,  des  Lichts  u.  s.  w.  (labil)  inducirt  wird. 

Aus  ZweckmSLssigkeitsgrunden  werden  wir  uns  in  den  folgenden  Betrach- 
lungen,  die  sich  (jhrigens  nur  auf  eine  Anzahl  aufflUliger  oder  Okologisch  be- 
deutungsvoller  Bewegungen  erstrecken  kCnnen,  nicht  angstlich  an  die  aufgestellte 
i!*chablone  halten.  So  werden  z.  B.  die  tropistischen  Reizbewegungen  der  Ranken 
im  Vereine  mit  den  anderweitigen  Klettereinrichtungen  in  dem  Kapitel  XII 
(Kriimmungsbewegungen)  behandelt,  wahrend  verschiedene  nastische  Reactionen 
erst  in  Verbindung  mit  den  tropistischen  Orientirungsbewegungen  (Kap.  XIII) 
t><*sprochen  werden.  Endlich  enthait  §  4  06  (Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen) 
einen  kurzen  Ausblick  auf  Vorgange,  die  zwar  okologisch  bedeutungsvoll,  aber 
zumeist  von  anderer  Natur  sind,  als  die  typischen  Kriimmungsbewegungen,  und 
2um  Theil  keine  vitalen  Operationen  vorstellen. 

h  Ueber  Autotropismus  etc.  vgl.  II,  §  107,  ^9. 
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Bei  alien  diesen  Bewegungen  handelt  es  sich  um  Reizreactionen,  die  ent- 
weder  durch  einen  ausseren  oder  durch  einen  inneren  Anstoss  veranlasst  und 
dirigirt  werden.  Demgemass  sind  bei  der  causalen  Beurtheilung  dieser  Vor- 
gSnge  die  allgemeinen  ErOrterungen  uber  R^izvorgange  (I,  §  3)  zu  Grande  zu  legen, 
bei  denen  ohnehin  vielfach  an  auff&lligen  Bewegungsvorg&ngen  exemplificirt 
wiirde.  Immerhin  durfte  es  geboten  sein,  im  Anschluss  an  I,  §  3  und  in  An- 
passung  an  die  zu  besprechenden  Bewegungsvorg&nge  einige  allgemeine  Betrach- 
tungen  vorauszuschicken,  die  freilich  nichts  enthalten  kOnnen,  was  nicht  bereits 
im  Prinzip  in  I,  §  3  angedeutet  isl,  oder  sich  aus  dem  dort  Gesagten  ab- 
leiten  lasst. 

Von  der  Reizbarkeit  erhalten  wir  inuner  nur  Kenntniss  durch  eine  wabr- 
nehmbare  Reaction,  in  unserem  Falle  also  durch  eine  Bewegungsreaction,  durch  die 
abei*  zugleich  die  Sensibilitat  (Perception)  erwiesen  ist,  ebenso  wie  die  Realisirung 
der  Reactionskette,  durch  welche  Perception  und  Action  verknupft  sind.  Somit 
tritt  die  Bewegungsreaction  nicht  ein,  wenn  auch  nur  ein  Glied  der  sensorischen, 
ductorischen  oder  motorischen  Vorgfinge  ausgeschaltet  wird  oder  den  Diensl 
versagt.  In  der  That  lasst  sich  bei  den  Pflanzen,  bei  welchen  die  sensorischen 
und  motorischen  Theile  (Organe)  raumlich  getrennt  sind,  ebensogut  w^ie  bei 
einem  hOheren  Thiere  zeigen,  dass  keine  Reizreaction  erfolgt,  wenn  nur  das  per- 
cipirende  Organ  zerstOrt  ist,  oder  wenn  allein  die  den  Reiz  transmittirende  Babn 
unterbrochen  ist.     (Ueber  Reizleitung  vgl.  II,  §  53,  95.) 

Bei  der  besten  Auslosung  der  sensorischen  und  ductorischen  Processe  bleibt 
wiederam,  im  Thiere  wie  in  der  Pflanze,  eine  Bewegungsreaction  aus,  wenn 
die  Bewegungsmittel  lahmgelegt  sind,  die  BewegungsfShigkeit  also  aufgehobeu 
ist.  Somit  kOnnen  in  den  ausgewachsenen  Pflanzentheilen  keine  Reizbewegungen 
zu  Stande  kommen,  die,  wie  in  sehr  vielen  F&llen,  die  schon  bestehende  Wachs- 
thumsthatigkeit  zur  Voraussetzung  haben,  also  z.  B.  auf  einer  Verlangsamung, 
bezw.  Beschleunigung  des  Wachsthums  in  den  antagonistischen  Flanken  beruhen. 
Wenn  also  die  ausgewachsene  Pflanze  nicht  mehr  reactionsfahig  erscheinl,  so 
folgt  daraus  nicht,  dass  sie  die  Sensibilitat  verlor.  Vielmehr  ist  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  in  vielen  Fallen  durch  den  Reiz  die  sensorischen  und  ductorischen 
Processe  in  gleicher  Weise  wie  zuvor  ausgelOst  werden.  Fur  ein  solches  Forl- 
bestehen  dieser  Sensibilitat  spricht  u.  a.  die  Thatsache,  dass  die  Reactionsthatig- 
keit  (die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Reaction)  mit  dem  Erlahmen  der 
Wachsthumsthatigkeit  nachiasst,  im  allgemeinen  aber  erst  mit  dem  Wachsen 
aufhort,  und  wiederum  bemerklich  wird,  wenn  es  gelingt  die  Wachsthumsthatig- 
keit von  neuem  zu  erwecken. 

In  den  ausgewachsenen  Organen  werden  naturgemass  Bewegungsreactionen 
nur  soweit  merklich,  als  es  die  Eigenschaften  der  Wandungen,  der  Aufbau  der 
Organe  u.  s.  w.  zulassen  (II,  §46,4  7).  Demgemass  wird  eine  Turgorsenkung,  die 
in  dem  Staubfaden  von  Centaurea  oder  in  dem  Blattgelenk  von  Mimosa  eine  an- 
sehnliche  Verkurzung  bezw.  Krummung  bewirkt  (II,  §  94),  in  dem  Faden  einer 
Spirogyra  oder  in  dem  Zweige  einer  Holzpflanze  keine  auffallige  Dimensions- 
anderung  oder  Kriimmung  veranlassen.     Denn   derartige  Erfolge  bleiben  sogar 
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aus,  wenn  der  Turgor  ganzlich  oder  bei  eineni  verholzten  Zweige  einseilig  auf- 
gehoben  wird.  In  solchen  Organen  wird  uns  also  nicht  durch  einen  Bewegungs- 
vorgang  angezeigt,  wenn  sich  im  Innern  Reizvorg^nge  abspielen,  die  in 
dehnbaren  Geweben  u.  s.  w.  eine  auff&Uige  Verkurzung  oder  Kriimmung  er- 
zielen  wurden. 

Die  causale  Forschung  muss  naturgem&ss  dahin  streben,  die  sensorischen, 
ductorischen  und  motoriscben  Functionen  thunlichst  zu  pracisiren  und  im 
naheren  in  die  maassgebenden  Factoren  zu  zergliedern.  Freilicb  ist  zur  Zeit  nur 
eine  gewisse  Einsicht  in  einige  motoriscbe  Processe  gewonnen.  Denn  mil  der 
besten  Ermiltlung  der  Reiz-  und  Reactionsbedingungen^  sowie  der  Lage,  der  Ge- 
stalt,  des  anatomiscben  Baues  etc.  des  percipirenden  Organes  und  der  Leitbabnen, 
sind  nocb  nicbt  die  Processe  aufgebellt,  die  den  sensorischen  und  ductorischen 
Vorgangen  zu  Grunde  liegen^}.  Da  sich  zudem  die  sensorischen  und  ductori- 
schen Processe  nicht,  oder  doch  nicbt  bestimmt,  auseinanderbalten  lassen,  wenn 
sie,  Yiie  in  den  meisten  FSlllen,  rStumlicb  zusammenfallen,  so  sollen  in  Folgen- 
dem  zun&chst  als  sensorischer  Vorgang  der  primare  Reizvorgang  (primSLre  Im- 
pression, Perception  des  Reizes),  sowie  die  Gesammtheit  der  sich  anschliessen- 
den  Processe  zusammengefasst  werden,  durch  welche  endlich  die  AuslOsung  der 
mechanischen  Action  (der  motoriscben  VorgSnge)  verursacht  wird^). 

Jedenfalls  ist  z.  B.  die  Perception  des  tropistiscben  Reizes  die  Ursache, 
dass  die  ScbwSlrmzelle  mit  Hilfe  ibrer  BewegungsthSltigkeit  nach  dem  Lichte 
hiDsteuert  oder  das  zu  intensive  Licht  flieht.  Auch  ist  es  einleuchtend,  dass 
der  Uebergang  der  positiven  in  die  negative  heliotropische  Krummung  allein  in 
den  sensorischen  Processen  begrundet  sein  muss,  wenn  das  schwacbere  bezw. 
das  intensivere   Licht    nur   die   sensible   Spitze,    aber    nicht    den   motoriscben 


1)  Bezuglich  der  ductorischen  Vorg^nge  siehe  II,  §  53,  4  20. 

2)  Versteht  man  unter  >Perception<  nur  die  ersten  physiologischen  Wechselwir- 
kangen,  mit  welchen  der  Reizprocess  in  dem  lebendigen  Organe,  also  in  dem  Proto- 
plasten,  anhebt,  so  wird  man  doch  keinen  Anstand  nehmen*,  diesen  Ausdruck  zur  Kenn- 
zeichnung  des  ganzen  sensorischen  Processes  insbesondere  da  anzawenden,  wo  dieser 
sich  zur  Zeit  nicht  in  die  einzelnen  Factoren  und  Abschnitte  zergliedern  l&sst.  Zu 
diesen  Factoren  kdnnen  aber  auch  vorbereitende  Vorg&nge  gehdren,  durch  welche  der 
Beginn  des  physiologischen  Reizprocesses  vermittelt  oder  erm5glicht  wird.  Das  ist  z.  B. 
der  Fall,  wenn  durch  Anschneiden  des  Stengels  von  Mimosa  eine  mechanische  Wasser- 
bewegung  veranlasst  wird,  die  eine  physiologische  Auslosung  in  den  Blattgelenken 
;1I,  §  95)  hervorruft,  oder  wenn  etwa  die  mechanische  Senkung  der  specifisch  schwereren 
K5rper  die  Ursache  der  geotropischen  Reizung  wird  (II,  §  427),  oder  falls  durch  Licht 
oder  durch  einen  hinzutretenden  Stoff  im  Zellsaft  (oder  auch  im  Plasma)  eine  chemische 
Umsetzung  bewirkt  wird,  die  durch  die  producirten  Stofife  zur  Ausl5sung  des  Reizes 
fiihrt  etc.  In  diesen  vorbereitenden  Vorgftngen  handelt  es  sich,  ebenso  wie  bei  den  duc- 
torischen Processen,  um  verschiedenartige  Processe  und  Combinationen,  die  von  Fall 
zu  Fall  aufznhellen  sind.  Wie  man  aber  summarisch  von  ductorischen  Processen  oder 
Ton  der  Reizkette  spricht,  so  kann  man  auch  generell  von  vorbereitenden  Processen 
oder  Ton  indirecter  Reizung  reden.  Denn  bei  dem  heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse 
ist  eine  weitere  Einftlhinng  von  Kunstausdriicken  nicht  geboten.  Uebrigens  ist  ein- 
lenchtend,  dass  auch  in  den  ductorischen  Vorgftngen  als  Verbindungsglieder  rein 
chemische  oder  physikalische  Processe  im  Protoplasma  oder  auch  ausserhalb  des  Pro- 
toplasmas  eine  Rolle  spielen  k5nnen  (vgl.  z.  B.  II,  §  53).  —  Nomenclaturvorschlftge  z.  B. 
bei  F.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  2U,  302;  Centralbl.  ftir  Physiol. 
4900,  Bd.  4  3,  p.  209.    Weitere  Literatur  ist  an  diesen  Stellen  citirt. 
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Basaltheil  des  Blaltes  am  Keimling  von  Avena  u.  s.  w.  (II,  §  420)  triffl.  Wirkt 
aber  das  Licht  oder  ein  anderes  Agens  auf  die  bewegungsthMige  Zone,  so  ist 
es  auch  moglich,  dass  eine  Veranderung  der  Reaction  durch  eine  Verschiebung 
in  den  motorischen  Vorgangen  bezw.  in  den  zu  Grunde  liegenden  Factoren 
verursacht  wird.  Da  auch  die  sensorischen  Yorgange  aus  zahlreichen  Einzel- 
processen  bestehen  oder  doch  bestehen  konnen,  so  kann  eine  Modification  der 
sensorischen  Processe,  und  damit  der  ausgelOsten  Action,  auf  verschiedene  Weise 
bewirkt  werden.  Denn  der  Modification  der  Endreaction  ISlsst  sich  selbst  dann, 
wenn  die  motorischen  Vorg&nge  unverandert  bleiben,  nicht  ansehen,  ob  etwa 
die  Stimmung  (Constellation)  im  Protoplasten  durch  einen  autogenen  oder  aitio- 
genen  Einfluss  derart  verandert  wurde,  dass  schon  der  primire  Act  der  Per- 
ception oder  dass  ein  oder  einige  Glieder  in  der  Reizkette  anders  ausfailen. 

Aus  dem  Wesen  der  Reizreaction  und  dem  Gesagten  folgt  ohne  weiteres, 
dass  eine  Identitat  der  sensorischen  und  motorischen  Processe  vorliegen  kann, 
aber  nicht  vorliegen  muss,  wenn  bei  zwei  verschiedenen  Organismen  durch  den- 
selben  Reizanstoss  eine  formal  ahnliche  Reizreaction  hervorgerufen  wird.  Aller- 
dings  vermogen  wir  auf  Grund  unserer  Kenntnisse  nicht  zu  sagen,  ob  bei  ver- 
schiedenen Pflanzen  z.  B.  bei  den  heliotropischen  (oder  bei  anderen  tropistischen, 
Bewegungen  die  sensorischen  Processe  iibereinstimmen  oder  Verschiedenheiten 
bieten.  (Ueber  die  Reizleitung  vgl.  II,  §  53.)  Auf  eine  DifTerenz  kann  z.  B. 
nicht  aus  der  Gestaltung  der  Reaction  geschlossen  werden,  die  naturgemass, 
wie  schon  hervorgehoben  wurde,  bei  den  locomotorischen  Organismen  anders 
ausfSLlIt,  als  bei  den  festgewurzelten  Pflanzen,  bei  denen  die  Krummung  wiederum 
durch  Wachsthum  oder  durch  Variation  vollbracht  wird.  Uebrigens  muss  weder 
die  Variations-  noch  die  Wachsthumskrummung  (vgl.  II,  Kap.  II  und  §  78)  in  alien 
Fallen  in  genau  derselben  Weise  ausgefiihxt  werden. 

Zu  dem  Charakter  der  Reizvorgange  gehurt  ferner,  dass  durch  denselben 
Reiz,  je  nach  den  Eigenschaften  des  Organismus,  verschiedenartige  Processe  aus- 
gelust  werden,  dass  aber  auch  durch  verschiedenartige  Reize  (Perceptioneni 
dieselbe  motorische  Action  veranlasst  werden  kann.  ThatsSlchlich  benutzt  die 
Schwarmzelle,  ebenso  wie  der  Mensch,  immer  dieselben  Bewegungsmittel,  wenn 
der  Organismus  durch  irgend  einen  ausseren  Reiz  veranlasst  wird,  sich  nach 
einer  bestimmten  Richtung  zu  bewegen.  Die  festgewurzelte  Pflanze  aber  ant- 
wortet  auf  einen  jeden  wirksamen  tropistischen  Reiz  mit  einer  Wachsthums- 
krummung, die  vermuthlich  in  vielen  Fallen  mit  denselben  Mitteln  ausgefiihrt 
wird,  gleichviel  ob  eine  phototropische,  geotropische,  chemotropische  oder  eine 
andere  tropistische  Reaction  vorliegt. 

Da  aber  die  verschiedenen  tropistischen  (ebenso  andere)  Fahigkeiten  sich 
nicht  gegenseitig  bedingen,  da  also  z.  B.  die  phototropische,  chemotropische,  geo- 
tropische und  andere  Reactionsfahigkeiten  in  einem  Organe  ebensogut  vereint 
als  getrennt  vorkommen,  so  ist  damit  angezeigt,  dass  es  specifisch  differenter  Sen- 
sibilitaten  bedarf,  um  einen  photischen,  einen  chemischen  oder  einen  anderen 
tropistischen  Reiz  zu  percipiren.  Es  liegen  also  analoge  Verhaitnisse  vor,  wie 
boi  dem  Menschen,  bei  dem  die  Unterdruckung  des  Gesichtssinnes  keine  Alte- 
ration des  Gehorsinnes  zur  Folge  haben  muss  und  umgekehrt.  Dieser  Vergleich 
ist  gestattet,  wenn  wir  auch  bei  der  Pflanze  im  allgemeinen  keine  distincten 
und  specialisirten  Sinnesorgane  kennen  und  nichtanzugeben  vermogen,  in  welcher 
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Weise  es  erreicht  ist,  dass  der  eine  Protoplast  dauernd  oder  zeitweilig  mit 
anderen  sensorischen  Fahigkeiten  ausgestattet  ist,  als  der  andere,  und  dass  sich 
unter  UmstSnden  die  eine  Fahigkeit  suspendiren  lasst,  w&hrend  die  andere  fort- 
dauert  (vgl.  II,  §  i05,  424,  422)^).  Uebrigens  ist  es  ebensogut  wie  fur  entspre- 
chende  Ausiosungen  in  Mechanismen  verstandlich,  dass  z.  B.  bei  Jiimosa  derselbe 
sensorische  Process  durch  verschiedenartige  AnstOsse  ausgelOst  wird  (II,  §  89). 

Die  Reizerfolge  sind  stets  von  dem  jeweiligen  Zustand  (der  jeweiligen  Stim- 
mung,  dem  jeweiligen  Tonus)  2)  des  Organismus  (der  Organe)  abhangig,  der  mit 
der  Entwickelung  und  den  Aussenbedingungen  (der  Inanspruchnahme)  ver&nder- 
lich  ist.  Es  wurde  dieses  bereits  I,  §  4  6  betont  und  zum  Tbeil  durch  Beispiele 
erlautert,  die  den  Erfahrungen  uber  Bewegungsvorgange  entnommen  sind.  Wenn 
zugleich  hervorgehoben  wurde,  dass  bei  dem  Zusammengreifen  von  zwei  (oder 
einigen)  Reizungen  der  Erfolg  nicht  einfach  der  Summe  der  Einzelwirkungen 
entspricht  und  entsprechen  kann,  so  ist  doch  an  dieser  Stelle  eine  etwas  n&here 
Beleuchtung  dieses  Problems  geboten. 

In  diesem  Falle  miissen  wir  wiederum  beachten,  dass  durch  den  Reiz  nur 
die  sensorischen  oder  nur  die  motorischen  Fahigkeiten  und  Functionen  oder  beide 
Processe  zugleich  betroffen  und  modificirt  werden  kOnnen.  Gesetzt  die  moto- 
rischen Fahigkeiten  bleiben  unverandert,  so  wird  es  sich  zunSLchst  darum  ban- 
deln,  ob  die  von  den  beiden  Reizen  ausgelOsten  sensorischen  Processe  unab- 
hangig  von  einander  verlaufen,  ob  also  gleichzeitig  zwei  verschiedene  Impulse 
auf  den  motorischen  Apparat  ausgeubt  werden,  oder  ob  in  den  sensorischen 
Vorgangen  (in  der  Perception  oder  in  der  Reizkette)  eine  gegenseitige  Beein- 
flussung  und  vielleicht  ein  derartiges  Zusammengreifen  und  Yerschmelzen  (bezw. 
eine  gegenseitige  Compensation  etc.)  der  ausgelOsten  Processe  eintritt,  dass  auf 
den  motorischen  Apparat  nur  ein  einzelner,  einheitlicher  (resultirender)  Impuls 
ausgeubt  wird. 

Ob  die  sensorischen  Processe  in  der  einen  oder  in  der  andern  Weise  ver- 
liefen,  kann  man  dem  Reactionserfolge  nicht  ansehen.  Auch  wird  eine  Bewe- 
gungsreaction  ebenso  unterbleiben,  wenn  sich  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Rei- 
zungen schon  in  den  sensorischen  YorgEngen  aufheben  (neutralisiren),  oder  wenn 
durch     zwei    getrennte    sensorische    Processe    zwei    motorische    Ausiosungen 


4}  Ueber  speciiische  Energieen  siehe  I,  p.  4  4. 

2)  Als  physiologischen  Ausdruck  fiir  »Stimmung«  kann  man  allgemein  »Toqus<  an- 
wenden  and  demgem&ss  in  Bezug  auf  die  Reize  (Bedingungen),  welche  einen  bestimm- 
ten  Stimmnngszastand  (Reizzustand)  herstellen,  von  tonischen  Reizen  reden.  Vgl.  diesen 
Bd.  n,  p.  78,  sowie  J.  Massart,  Biolog.  Centralbl.  4  902,  Bd.  32,  p.  44 ;  H.  Miehe,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot  490t,  Bd.  37,  p.  574.  —  Mit  Miehe  kann  man,  je  nachdem  eine  Steigerung, 
SchwUchung  oder  Umkebrung  des  Reactionsvorganges  bewirkt  wird,  anatonische,  kata- 
tonische  and  metatonische  Reize  unterscheiden.  —  Zu  den  tonischen  Reizefifekten  geh5rt 
also  anchEngelmann's  »Photokinese<,  ein  Aasdruck,  mit  dem  dieser  Autor  kennzeichnen 
will,  dass  darch  Beleuchtung  die  Bewegungsth&tigkeit  eines  locomotorischen  Organis- 
mus erweckt  wird  (Engelmann,  PflUger^sArchiv  f.  Physiologie4  882,Bd.30,  p.  4  69).  Ueber 
Chemokinese  vgl.  Rotbert,  Flora  4  904,  p.  374;  vgl.  auch  Nagel,  Bot.  Zeitung  4  904,  Ref., 
p.  298.  Yon  W.  E.  Garrey  (The  Effects  of  Ions  upon  the  aggregation  of  flagellated 
Infusoria  4900,  p.  294  d.  Separatab.)  ist  >Photokinese<  in  anderem  Sinne,  nftmlich  allge- 
mein zur  Bezeichnung  der  durch  den  pldtzlichen  Lichtwechsel  veranlassten  Yer&nde- 
rungen  der  Bewegungsth&tigkeit  benutzt  worden. 
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angeslrebt  werden,  die  mil  gleicher  Energie  zwei  entgegengesetzt  gerichtele  Be- 
wegungen  in  Gang  zu  selzen  suchen.  Demgemass  mussen  auch  in  dem  zuletzt 
genannten  Falle  die  zur  Krummung  (Bewegung)  nothwendigen  Th&tigkeiten  nicht 
realisirt  werden  ^).  Tritt  aber  infolge  des  Ueberwiegens  eines  der  beiden  Reize  eine 
Bewegungsreaction  ein,  so  kann  zur  Ausfuhrung  derselbe  Energieaufwand  genugen 
wie  dann,  wenn  die  gleiche  Krummung  durch  einen  einzelnen  Reiz  ausgelost  wird. 
Ebenso  hat  der  Mensch  bei  der  Fortbewegung  auf  eine  bestimmte  Entfernung 
dieselbe  Arbeit  zu  leisten,  gleichviel  ob  er  zu  dieser  Fortbewegung  durch  einen 
einzelnen  Reiz  oder  durch  die  Resultirende  aus  einer  Summe  von  Reizen  ver- 
anlassl  wurde. 

Wenn  wir  mit  vollem  Rechte  bei  dem  Zusammengreifen  von  Reizen  von 
einer  resultirenden  Reaction  reden,  so  ist  doch  wohl  zu  beachten,  dass  es  sich 
um  ein  verwickeltes  Resultat,  also  nicht  um  die  physikalische  Resultante  aus 
den  Actionen  handelt,  die  durch  die  betheiligten  isolirten  Einzelreize  hervorge- 
rufen  werden.  Das  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  Reize  gleichsinnig  zusaui- 
menwirken,  also  eine  gleichgerichtete  Bewegung  verursachen.  Denn  selbst  bei 
dem  einfachsten  Zusammenwirken  ist  eine  glatte  Summirung  schon  desshalb  aus- 
geschlossen,  weil  die  Ausgiebigkeit  und  Schnelligkeit  einer  physiologischen  Be- 
wegung, in  Folge  der  beschrSlnkten  Reactions-  und  Actionsfahigkeiten  des  Orga- 
nismus,  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  steigerbar  sind.  Desshalb  nimmt  aucb 
bei  Anwendung  eines  einzelnen  Agens  die  Reaction  nicht  in  demselben  Verhaitniss 
zu  wie  die  Intensity  des  Reizes. 

Eine  zufriedenstellende  causale  Aufhellung  dieser  und  der  sich  anschlies- 
senden  Probleme  setzt  eine  bessere  Einsicht  in  die  normalen  Reizprocesse 
voraus,  als  sie  uns  derzeit  zur  Verfiigung  steht.  Immerhin  lasst  sich  aus  den 
vorliegenden  Erfahrungen  ersehen,  dass,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  ver- 
schiedenartige  Modalitaten  und  Combinationen  vorkommen.  Auch  ist  klar,  dass 
eine  Umstimmung  auf  einer  YerSinderung  in  dem  sensorischen  Theile  des  Reiz- 
processes  beruhen  muss,  wenn  die  Gesammtheit  der  motorischen  Bel^higungen 
unverSndert  bleibt  (vgl.  II,  p.  360).  Dass  dem  so  ist,  lasst  sich  freilich  selbsl 
dann  nicht  mit  voller  Sicherheit  behaupten,  wenn  der  umstimmende  Reiz  nur 
auf  den  raumlich  getrennten  percipirenden  Theil  des  Organes  wirkt.  Denn  dann 
ist  immer  noch  moglich,  dass  die  ausstrahlenden  ductorischen  Processe  eine 
Verschiebung  in  denjenigen  Constellationen  verursachen,  durch  welche  die  Action 
besorgt  und  modificirt  wird. 

Ohne  Frage  ist  aber  der  reactionelle  Stimmungswechsel  in  sehr  vielen 
Fallen  ganz  oder  der  Hauptsache  nach  durch  eine  Veranderung  in  den  senso- 
rischen Processen  (in  den  diesen  zu  Grunde  liegenden  Constellationen)  bedingt. 
Auf  diese  Weise  durften  z.  B.  der  Regel  nach  die  mannigfachen  Modificationen 
der  Reizstimmung  zu  Stande  kommen,  die  zur  Folge  haben,  dtiss  ein  Organ 
durch  einen  bestimmten  tropislischen  Reiz  zu  einer  veranderten  Reaction  ver- 
anlasst  wird.  Dagegen  ist  es  zum  Beispiel  nicht  ohne  weiteres  klar,  ob 
bei  dem  Aelherisiren  von  Mimosa  pudica  die  Empfmdlichkeit  gegen  Erschutte- 


i)  Das  gilt  nicht  ftir  alle  Faile.  Denn  factisch  kann  die  Rriiramung  etc.  auch 
unterbleiben ,  obgleich  thatsachlich  entgegengcsetzte  Reactionen,  also  eine  Steigeruog 
der  Gesammtthatigkeit,  ausgelost  wurdc. 
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rung  aufgehoben  wird,  well  die  perceptorischen,  die  ductorischen,  die  motori- 
schen  oder  einige  dieser  Processe  sistirt  werden. 

Ebenso  ist  es  in  einem  concreten  Falle  schwer  oder  gar  nicht  entscheidbar, 
ob  zwei  Reizwirkungen  scbon  im  sensorischen  Gebiete  zu  einem  einheitlichen 
Impulse  verschmelzen,  oder  ob  sie  getrennt  verlaufen  und  demgem&ss  zwei  ver- 
schiedene  Auslosungen  in  dem  motorischen  Gebiete  bervorzurufen  sucben.  Wenn 
ersteres  z.  B.  hSlufig  bei  dem  Zusammengreifen  von  zwei  differenten  tropistiscben 
Reizen  vorkommen  durfte,  so  scbeint  eine  solche  Yerscbraelzung  Cflers  nicbt 
oinzutreten  bei  dem  Zusammengreifen  von  tropistiscben  mit  pbotonastischen 
Stoss-  und  Contact-Reizungen.  Auch  durflen  neben  diesen  aitiogenen  Reizer- 
folgen  die  autogenen  Bewegungen  real  angestrebt  werden.  Uebrigens  ist  immer 
nur  eine  relative  Unabbangigkeit  der  sensorischen  und  motorischen  Processe 
inOglich,  da  bei  der  correlativen  Verkettung  des  Gesammtgetriebes  durch  die 
Modification  eines  Processes  auch  die  ubrigen  YorgSinge  und  Bedingungen  be- 
einflusst  werden  (II,  §  45). 

Mag  nun  die  Reizung  und  der  Reizprocess  in  einfacher  oder  verwickelter 
Weise  zu  Stande  kommen,  jedenfalls  tritt  eine  merkliche  Reaction  erst  ein, 
wenn  der  Anstoss  eine  specifisch  verscbiedene  Intensit&t,  den  Scbwellenwerth 
des  Reizes,  uberschreitet.  Ebenso  ist  scbon  friiher  (I,  p.  42)  allgemein  hervor- 
gehoben,  dass  die  Reizreaction  erst  nach  einem  kurzeren  oder  l&ngeren  Latenz- 
<^tadium  beginnt  und  dann  schneller  oder  langsamer  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  fortschreitet.  Uebrigens  wird  die  Reactionsbewegung  im  allgemeinen 
vom  Beginn  ab  bis  zu  einem  Maximum  beschleunigt  werden,  um  dann  allm&hlich 
nachzulassen  und  auszuklingen. 

Bei  den  langsameren  Bewegungen,  wie  sie  im  Pflanzenreich  zumeist  ublich 
sind,  pflegt  die  Dauer  des  Latenzstadiums  zwischen  einigen  Secunden  und  einigen 
Stunden  zu  liegen.  Nach  der  Induction  des  Reizzustandes  schreitet  die  Re- 
action, trotz  der  Aufhebung  der  Reizwirkung,  eine  gewisse  Zeit  und  zwar  im 
allgemeinen  um  so  l&nger  fort,  je  schwieriger  und  langsamer  die  Reizreaction 
hervorgerufen  (inducirt)  wurde.  Die  Action  wird  somit  erst  nach  der  Sistirung 
der  Reizwirkung  bemerklich,  wenn  diese  rechtzeitig  aufgehoben  wird.  Analoge 
Beziehungen  bestehen  ubrigens  auch  bei  den  schnellen  Reizbewegungen  der 
Blatter  von  Mimosa  pudica,  der  StaubfUden  von  Centaurea  etc.,  bei  welchen 
der  Reactionsverlauf  auf  sehr  kurze  Zeit  zusammengedr^ngt  ist.  Die  besagten 
Verh&ltnisse  treten  also  bei  diesen  Pflanzen  aufftUiger  hervor,  wenn  die  Reac- 
tionsdauer  durch  Erniedrigung  der  Temperatur  u.  s.  w.  veriangert  wird.  Die 
Empfindlichkeit  der  Pflanze,  sowie  die  Dauer  und  die  Ausgiebigkeit  der  Reaction 
sind  uberhaupt,  wie  eine  jede  Thatigkeit,  von  den  formalen  Aussenbedingungen 
abhangig,  lassen  sich  aber  durch  die  gunstigsten  Aussenbedingungen  naturlich 
nur  bis  zu  einem  gewissen,  specifisch  verschiedenen  Maasse  steigern. 

Spielt  sich  eine  Reaction  schnell  ab,  so  ist  auch  damit  angezeigt,  dass  alle 
Phasen  des  Reizprocesses  schnell  durchlaufen  werden.  Ausserdem  muss  von 
Fall  zu  Fall  entschieden  werden,  ob  die  Verzogerung  des  Eintritts  und  des  Ver- 
laufs  der  Reizreaction  durch  die  sensorischen  oder  motorischen  Vorgange  oder 
durch  beide  verursacht  wird.  Oflenbar  ist  es  oft  durch  die  Abnahme  der  moto- 
rischen Fabigkeiten  bedingt,  dass  die  Nutationskrummung  bei  demselben  Reiz- 
anstoss  in  den  etwas  aiteren  und  minder  wachsthumsthatigen  Partien  der  Wurzel, 
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des  Stengels  u.  s.  w.  spater  eintritt  und  nicht  so  ausgiebig  ausfi^Ut,  als  in  den 
jungeren  Theilen.  Ausserdem  geht  aus  den  weiterhin  mitzutheilenden  Erfah- 
ruDgen  iiber  tropistische  und  andere  Reizreactionen  hervor,  dass  vielfach  der 
Reiz  nur  allmahlich  percipirt  wird,  und  dass  eine  gewisse  und  zum  Theil  eine 
erhebliche  Zeit  verstreicht,  bevor  die  sensorischen  Processe  so  weit  durchlaufen 
sind,  dass  die  ausl5sende  Wirkung  auf  den  motorischen  Apparat  beginnt.  Be- 
sonders  klar  tritt  dieses  dann  hervor,  wenn  der  percipirte  Reiz  durch  Ver- 
mittlung  einer  Leitbahn  der  motorischen  Zone  ubermittelt  wird  (II,  §  53,  420> 
Uebrigens  durfte  die  Ausdehnung  der  Latenzzeit  in  einem  sehr  actionsfahigen 
Organe  zumeist  durch  die  langsame  Abwickelung  der  sensorischen  Processe  ver- 
ursacht  sein. 

Abgesehen  von  den  locomotorischen  Organ  ismen  ist  die  autogene  und  aitio- 
gene  Bewegungsth&tigkeit  der  Pflanzen  zumeist  darauf  berechnet,  die  Oi^ane 
w&hrend  der  Entwickelung  oder  fernerhin  allmSihlich  in  eine  bestimmte  Lage  zu 
bringen,  und  nur  vereinzelt  (BlSltter  von  Mimosa  pudica,  gewisse  Staubfaden,  Nar- 
ben  u.  s.  w.)  ist  zur  Erreichung  gewisser  Ziele  und  Zwecke  die  BefUhigung  zu  einer 
schnellen  Reizbewegung  ausgebildet.  Bei  diesen  schnellen  Bewegungen  handelt  es 
sich  zumeist  um  eine  transitorische  Reaction,  die  durch  den  plOtzlichen  Wechsel; 
also  durch  einen  Uebergangsreiz,  ausgelost  wird  (bei  Mimosa  z.  B.  durch  Stoss, 
d.  h.  durch  den  Druckwechsel,  durch  TranspirationsverSLnderung  u.  s.  w.).  Man 
kann  desshalb  diese  Reactionen  als  transitorische,  ruckregulirende  oder  Ueber- 
gangsreizungen,  die  Gleichgewichtsbewegungen  als  permanente  oder  stationare 
Reizungen  bezeichnen  (I,  p.  i  5).  In  diesen  wird  also  die  Bewegung  nicht  durch 
den  plOtzlichen  Wechsel  (Uebergangsreiz),  sondem  dadurch  veranlasst,  dass  das 
Organ  in  die  den  neuen  Bedingungen  entsprechende  Gleichgewichtslage  ubergeht,  in 
der  es  so  lange  verharrt,  als  die  Reizbedingungen  und  die  Eigenschaften  der  Pflanze 
unver&ndert  bleiben.  In  eine  solche  constante  Gleichgewichtslage  werden  aber  be- 
kanntlich  die  Pflanzenorgane  nicht  nur  bei  Constanz  der  geotropischen,  heliotro- 
pischen  und  anderer  Orientirungsreize,  sondem  auch  bei  Constanz  der  dif- 
fusen  Reize,  z.  B.  in  den  photonastischen  und  thermonastischen  Bewegungen, 
ubergefuhrt  (vgl.  I,  p.  { 5). 

Mit  der  Aufstellung  dieser  Typen  soUen  aber  nicht  scharfe  Grenzen  gezogen 
sein.  Denn  thats&chlich  wirken  beide  Reizungen  afters  zusammen,  und  durch  das 
Zusammengreifen  wird  u.  a.  der  besondere  Verlauf  der  thermonastischen  und  photo- 
nastischen Bewegungen  verursacht  (II,  §  96 — 4  04).  Ferner  kehren  nicht  alle  Or- 
gane, wie  es  die  Blatter  von  Mimosa  pudica  thun,  trotz  der  Wiederholung  der  Stusse 
(der  Uebergangsreize)  in  die  Ausgangslage  zuruck.  Vielmehr  nehmen  z.  B.  die 
Ranken,  die  BlSLttchen  von  Oxalis  bei  Wiederholung  der  Uebergangsreizung  eine 
neue  Gleichgewichtslage  an,  sowie  auch  der  Muskel  bei  einer  genugend  schnellen 
Aufeinanderfolge  der  Reizungen  in  einem  Contractionszustand  (Tetanus)  verharrt. 

Auch  gehort  es  nicht  zu  dem  Wesen  der  transitorischen  Reizungen,  dass 
durch  einen  wirksamen  Reiz,  wie  bei  Mimosa  pudica,  die  voile  Bewegungsani- 
plitude  ausgelGst  wird.  Vielmehr  wird  in  vielen  Fallen,  so  z.  B.  bei  den  Blattchen 
von  Oxalis,  durch  den  einzelnen  Stoss  nur  eine  submaximale  Reizung  und  erst 
durch  wiederholte  Erschutterungen  die  vollige  Senkung  der  Blattchen  verursacht 
(II,  §  90).  Uebrigens  ist  bereits  hervorgehoben  (I,  p.  49),  dass  ein  labiler  Zu- 
stand  keine  unerlassliche  Vorraussetzung  fur  die  Realisirung  einer  Reizbewegung 
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ist.  Denn  ein  labiler  Zustand  besteht  nicht  in  den  Organen,  die  sich  in  einer 
fixen  Gleichgewichtslage  befinden,  und  die  Reizbewegung,  die  zu  einer  neuen 
Gleicbgewichtslage  fuhrt,  wird  z.  B.  in  vielen  F&llen  ohne  eine  Steigerung  der 
Wachsthumstbatigkeity  also  dureb  eine  entsprecbende  Lenkung  dieses  Bewegungs- 
miltels,  ausgefubrt.  Naturlicb  ist  aber  die  Aufb&ufung  von  scbneli  activirbarer 
Spannkraft  (potentieller  Energiej  notbwendig,  um  die  plOtzlicbe  Reizbewegung  von 
Mimosa  u.  s.  w.  zu  ermoglicben. 

Sofern  nicbt  durcb  eine  jede  erfolgreicbe  Reizung  die  maximale  Bewegungsam- 
plitude  ausgelOst  wird,  nimmt  die  Excitation  mit  der  Steigerung  des  Reizanstosses 
zu.  Es  wird  dieses  dadurcb  angezeigt,  dass  nach  einer  solcben  Steigerung  die 
Bewegungsreaction  friiber  bemerklich  wird  und  in  derselben  Zeit  ansebnlicber 
ausfaUt.  Ein  derartiger  Erfolg  tritt  ebenso  bei  einer  vorubergebenden,  als  aucb 
bei  einer  intermittirenden  oder  continuirlicben  Einwirkung  des  Reizes  ein.  Im 
letztgenannten  Falle  wird  zudem  z.  B.  bei  einer  continuirlicben  scbw&cberen  he- 
liotropiscben,  geotropiscben,  pbotonastiscben  u.  s.  w.  Reizung  der  Gleicbgewicbts- 
zustand  scbon  bei  einer  geringeren  Krummung  (Reactionsgrosse)  erreicbt  sein, 
als  bei  einer  starkeren  Reizung. 

Jedocb  bestebt,  wie  scbon  (II,  p.  362)  angedeutet  wurde,  kein  einfacbes 
Verb&ltniss  zwischen  der  GrSsse  des  Reizanstosses  und  der  GrOsse  der  Reaction, 
bezw.  der  sensorischen  Excitation.  Diese  pbysiologiscben  YorglLnge  nebmen 
aber  gewOhnlicb  langsamer  zu  als  der  Reiz,  so  dass  im  allgemeinen  ein  ansebn- 
licherer  absoluter  Reizzuwacbs  notbwendig  ist,  um  in  dem  starker  gereizten  Or- 
ganismus  eine  gleiche  Excitation  oder  Excitationssteigerung  bervorzurufen,  wie  in 
der  scbwacber  gereizten  Pflanze.  Bei  der  Pflanze  wird  also,  in  analoger  Weise 
wie  bei  dem  Menscben,  die  Sensibilitat  mit  der  Steigerung  der  Inanspruchnabme 
durcb  die  Reizung  abgestumpft  (vgl.  II,  §  424).  Aucb  darin  bestebt  eine  Analogic, 
dass  die  Pflanze,  ebenso  wie  der  Menscb,  durcb  eine  genugende  ErbObung  der 
Intensit&t  des  Licbtes  (oder  eines  anderen  Reizes)  veranlasst  werden  kann,  sich 
von  der  Lichtquelle  zu  entfernen.  Demgemass  sammeln  sich  die  pbototropiscb 
reizbaren,  locomotoriscben  Organismen  in  einiger  Entfernung  von  der  Lichtquelle, 
d.  b.  an  der  Stelle,  wo  sich,  wie  wir  sagen  konnen,  die  positiv  und  negativ  pho- 
totactiscbe  Wirkung  das  Gleicbgewicbt  balten  (II,  §  4  45).  Die  fcstgewurzelten 
Pflanzen  aber,  die  sich  in  grosserer  Entfernung  von  der  Lichtquelle  positiv  be- 
liotropisch  krummen,  nebmen  in  einem  gewissen  Abstand  von  der  Lichtquelle 
eine  transversale  (diabeliotropiscbe)  Stellung  ein  und  bewegen  sich  bei  weiterer 
Annaherung  an  die  Lichtquelle  negativ  beliotropisch  (II,  §  112). 

Diese  Erfolge  beruben  wiederum  auf  einem  Stimmungswechsel,  der  in  vielen 
Fallen  wohl  dadurcb  erzielt  wird,  dass  die  verschiedenen  Vorgange  (Constellationen), 
aus  welchen  der  sensorische  Process  resultirt,  bei  der  Steigerung  der  Reizung  in 
einem  ungleichem  Grade  beeinflusst  werden.  Anschaulich  tritt  dieses  z.  B.  dann 
hervor,  wenn  bei  der  ErbOhung  der  Concentration  die  osmotische  Reizwirkung 
'der  negative  Osmotropismus)  derart  das  Uebergewicht  erlangt,  dass  der  positive 
Chemotropismus  aquilibrirt  oder  uberwunden  wird  (II,  §  H5,  149). 

Durcb  eine  StOrung  und  somit  aucb  durcb  eine  Reizkriimmung  werden, 
wie  es  das  selbstregulatoriscbe  Getriebe  erfordert,  zugleich  Gegenreactionen  her- 
vorgerufen,  die  auf  die  Wiederberstellung  des  bisherigen  Gleichgewichts  binar- 
beiten.     Demgemass  wird  nach  der  Sistinmg  einer  tropistischen  oder   anderen 
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Reizung  die  Reactionskrummung  ausgeglichen  und  die  Lege  (Richtung)  wieder- 
hergestellt,  die  das  Organ  vermOge  der  inneren  dirigirenden  Ursachsen  (des  Aulo- 
tropismus)  anzunehmen  strebt  (II,  §  449).  Naturlich  ist  eine  Ausgleichung  nicht 
mehr  moglich,  wenn  die  Bewegungslahigkeit  verloren  ging.  Somit  bleiben  in  den 
ausgewachsenen  Organen  die  Reizkriimmungen  erhalten,  zu  deren  Ausgleichung 
die  Gelenke  befahigt  sind,  solange  in  ihnen  die  Bewegungsfabigkeit  bewahrt  bleibt. 
Uebrigens  hangt  es  von  den  obwaltenden  Verhaitnissen  ab,  ob  die  selbslregu- 
latorische  Ruckwartsbewegung  scbneller,  oder,  wie  es  zumeist  der  Fall  ist,  lang- 
samer  verlauft,  als  die  aitiogene  Reizbewegung,  die  sich  z.  B.  in  den  Blattgelen- 
ken  von  Mimosa  pudica  u.  s.  w.  viel  schneller  abspielt,  als  die  aHmSihliche  Wie- 
derherstellung  des  labilen,  reactionsf&higen  Zustandes. 

Da  aber  die  autogenen  dirigirenden  Factoren  immer  thMig  sind,  so  greifen 
auch  dann,  wenn  nur  ein  einzelner  Aussenreiz  influirt,  verschiedene  Factoren 
(Reize)  zusammen,  und  der  Erfolg  resultirt  somit  auch  in  diesem  Falle,  in  ana- 
loger  Weise  wie  bei  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  zwei  Aussenreizen  (II, 
p.  36S),  aus  dem  Zusammenwirken  von  verschiedenartigen  Reizungen.  Als  eine 
Folge  des  Zusammengreifens  der  autogenen  und  aitiogenen  Factoren,  sowie  der 
Wirkungen,  die  durch  die  realisirte  Bewegung  ausgelost  werden,  ergiebt  sich, 
dass  die  Krummungsreaction  in  der  Regel  uber  die  Gleichgewichtslage  hlnaus- 
geht,  die  also  erst  nach  einer  oder  einigen  Oscillationen  erreicht  wird.  Das- 
selbe  ist  ja  auch  der  Fall  bei  einem  angestossenen  Pendel,  das  erst  allmSlilich 
zur  Ruhe  kommt.  Ebenso  werden  z.  B.  die  Temperatur  eines  Raumes  und  die 
QuecksilbersSlule  des  Regulators  zunachst  sogar  erheblich  urn  die  Gleichgewichts- 
lage schwanken,  wenn  sich  bei  einem  schnellen  Anheizen  des  Thermostaten  die 
Luft  viel  schneller  erwarmt,  als  das  Quecksilber  im  Regulator.  Thats&chlich  ist 
auch  bei  den  tropistischen  und  nastischen  Bewegungen,  bei  dem  Ruckgang  der 
gereizten  Blatter  von  Mimosa,  uberhaupt  bei  den  verschiedensten  physiologi- 
schen  Reactionen,  eine  mehr  oder  minder  auff^llige  Oscillation  um  die  endliche 
Gleichgewichtslage  zu  bemerken.  Um  solche  Oscillationen,  die  langere  Zeit  an- 
halten,  handelt  es  sich  auch  bei  den  Nachwirkungen  der  taglichen  Bewegungen 
(II,  §  98).  Jedoch  kOnnen  Oscillationen  auch  aus  inneren  Ursachen  entstehen 
und  unterhalten  werden  (II,  §  79).  Ueberhaupt  ist  zu  beachten,  dass  die  phy- 
siologischen  Reactionen  complicirter  Natur  sind,  und  dass  z.  B.  durch  die  all- 
mSLhliche  Accommodation  oder  durch  anderweitige  Verschiebungen  der  Eigenschaften 
des  Organismus  (bei  Constanz  der  Aussenbedingungen)  eine  allmahliche  Verfinde- 
rung  der  Gleichgewichtslage  verursacht  werden  kann. 

Die  allgemeinen  Erorterungen  gelten  fiir  hohere  und  einzellige  Pflanzcn,  so- 
wie fur  jeden  einzelnen  Protoplastcn.  Denn  in  diesem  Elemeutarorganismus 
sind  die  functionell  ungleichwerthigen  Organe  und  Theile  ohne  Frage  auch  in 
den  Reizprocessen  in  vei'schiedener  Weise  betheiligt  (vgl.  I,  §  7 — 9;  II,  §  4  26, 
4  40).  Nur  vermogen  wir  nicht  die  Organe  und  die  Vorg&nge  zu  pr&cisiren, 
dui'ch  welche  die  Perception  und  die  sich  anschliessenden  Processe  vermittelt 
wei'dcn,  Processe,  die  sich,  wie  alle  Vorgange  im  Protoplasten ,  in  correlatiTer 
Verkettung  auf  kleinem  Raume  abspielen.  Ebenso  ist  uns  imbekannt,  dui'ch 
welche  Veranderungen  und  Umstellungen  im  Protoplasten  die  Eigenschaften,  also 
auch  die  Sensibilitat  dieses  Elemeutarorganismus,  modificirt  werden.  So  wie 
aber  auch  andere  Eigenschaften  und  Fahigkeiten  erst  zu  gewisser  Zeit  oder  unlor 
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hcstiiumteii  Bedingungen  auflretcn  odcr  verschwindcn ,  so  ist  es  auch  moglich, 
class  schon  die  Perceptionsfahigkeit  nicht  immer  vorhanden  ist  Zudem  ist  es 
nicht  uDwahrscheinlich,  dass  in  manchen  Fallen  die  Perception  eines  Reizes  durch 
die  gleichzeitige  Auslosung  verschiedener  Yorgange  zu  Stande  kommt,  so  wie 
es  ja  auch  Maschinen  giebt,  deren  Thatigkeit  erst  durch  das  Zusammenwirken 
verschiedener  Auslosungen  erweckt  und  regulirt  wird. 

Da  aber  die  Organe  und  Bausteine  des  Protoplasten  zu  verschiedenen  Lei- 
stungen  befahigt  sind  und  befahigt  sein  mussen,  so  haben  wir  im  Protoplasma 
fur  kein  Organ  eine  nur  einseitige  Reizbefahigung  und  somit  auch  nicht  die  Aus- 
bildung  von  Sinnesorganen  zu  erwarten, .  die  ausschliesslich  fur  die  Perception  eines 
einzelnen  Reizes  befahigt  sind.  Desshalb  ist  es  aber  doch  moglich,  dass  z.  B. 
in  einem  concreten  Falle  der  Zellkern  den  Reiz  percipirt  oder  als  Reflexcentrum 
functionirt,  wahrend  sich  vielleicht  ein  anderer  Reizprocess  ohne  eine  directe 
Betheiligung  des  Zellkems  abspielt.  Das  triflt  z.  B.  zu,  wenn  in  der  kernfreien 
Cjtopksmamasse  vitale  Functionen  (z.  B.  Plasmastromung ,  Wimperbewegungen) 
Yollbracht  und  durch  Reize  beeinflusst  werden,  wie  das  u.  a.  durch  die  galvano- 
taktische  Reaction  zellkemfreier  Stucke  von  Infusorien  angezeigt  wird  (vgl.  I, 
§  9  und  II,  §  126,  142).  Falls  aber  zur  Ausfuhrung  der  Reizbewegung  die 
Wechselwirkung  mit  dem  Kerne  unerlasslich  ist,  kann  dieses  Organ  dennoch  bei 
der  Perception  des  Reizes  unbetheiligt  sein.  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  in 
einem  einzelligen  Rhizoid  von  Marchantia  oder  eines  Farnprothalliums  durch  die 
Beleuchtung  der  Spitze  eine  heliotropische  Krummung  ausgelost  wird,  obgleich 
der  Kern  sich  in  der  Basis  des  Haares  befindet  und  von  dem  Lichtreiz  direct 
nicht  betrofifen  wird. 

Ohne  Frage  sind  die  cytoplasmatischen  Theile  in  einem  ungleichen  und  ver- 
anderlichen  Grade  bef&higt.  Falls  aber  z.  B.  ein  bestinmiter  Reiz  nachweislich 
von  den  Cilien  eines  locomotorischen  Organismus  percipirt  wird,  so  ist  damit 
nicht  ausgeschlossen ,  dass  die  Hautschicht  oder  die  ^rigen  Theile  ebenfalls 
sensibel  sind.  Voraussichtlich  wird  die  mit  besonderen  Functionen  betraute 
Hautschicht  auch  bei  der  Perception  gewisser  Reize  in  den  Vordergrund  treten. 
In  wie  weit  wir  Grund  zu  der  Annahme  haben,  dass  speciell  die  Richtungs- 
reize  durch  die  relativ  ruhende  Hautschicht  percipu-t  werden,  soil  spater  (II,  §  126) 
beleuchtet  werden.  Ebenso  haben  wir  fernerhin  in  Erwagung  zu  Ziehen,  oh  die 
Lichtbewegung  der  Ghloroplasten  durch  den  in  diesen  Organen  percipirten  Reiz 
veranlasst  wird  (II,  §  146],  und  oh  der  sog.  Augenfleck  der'^Schwarmzellen  zur 
Perception  des  Lichtreizes  bestinmit  ist  (II,  §   1  45). 

Die  sensorischen  Processe  werden  naturlich  nicht  schlechthin  durch  die  sicht- 
■  baren  Bewegungen  und  Yeranderungen  im  Protoplasten  aufgekl&rt,  die  sich  als 
Folgen  oder  Begleiterscheinungen  des  Auslosungsprocesses  einstellen.  So  wie  man 
z.  B.  mit  der  Thatsache,  dass  eine  Schwarmzelle  nach  dem  Lichte  wandert,  noch 
nicht  die  veranlassenden  perceptorischen  und  ductorischen  Yorg&nge  kennt,  so 
bleiben  diese  auch  unbekannt,  wenn  etwa  in  einer  Zelle  durch  einen  tropisti- 
schen  Reiz  eine  einseitige  Anhaufung  des  Protoplasmas  oder  der  Ghloroplasten 
veranlasst  wird.  Uebrigens  stellen  sich  in  vielen  Fallen  locale  Plasmaanhiiufungen 
rein  mechanisch,  als  eine  Folge  der  realisirten  Krummung  ein  (vgl.  11^  §  126). 
Dass  unter  Umstanden  die  eigentliche  physiologische  Perception  im  Protoplasma 
durch  vorbereitende  Processe  vermittelt  wird,  ist  bereits  p.  359  Anmerk.  %  her- 
vorgehoben  worden. 

Hlstorlsehes.  Schon  seit  Ende  des  18.  und  seit  Beginn  des  19.  Jahrhunderts 
waren  nicht  nur  die  schnellen  Reizbewegungen  von  Mimosa  etc.,  sondern  auch 
die    heliotropischen    und    andere    Ki'iimmungsbewegungen    der    Gegenstand    von 
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Studien,  die  dahin  strebten,  die  causale  Verkettung  zwischen  dem  ausseren  Anstoss 
und  dep  Reaction  festzustellen  oder  die  mechanische  Ausfikhrung  der  Krummungs- 
action  aufzuhellen  (vgl.  11^  p.  3,  86),  wahrend  die  kleinen  und  noch  wenig  be- 
kannten  locomotorischen  Pflanzcn  begreifiicherweise  erst  spaterhin  in  den  Kreis 
dcr  Untersuchungen  gezogen  wurden.  In  diesen  Studien  ging  das  Streben  zu- 
nacbst  dabin,  die  Bewegungen  als  die  unmittelb£Lren  Folgen  der  (mecbanischen) 
ausseren  Einwirkungen  zu  deuten.  So  wiurden  z.  B.  das  partielle  Etiolement 
auf  der  Schattenseite  oder  die  directe  Veranderung  der  elastischen  Eigenschaflen 
der  Zellhaut  durch  das  Licht  als  die  Ursacbe  des  Heliotropismus  (11,  §  127),  die 
plastische  Senkung  der  Wurzel  (II,  §  MS)  oder  die  mechanische  Senkung  der 
specifisch  schwereren  Nahrstoflfe  und  die  hierdurch  einseitig  geforderte  Ernahrung 
(und  Wacbsihurastbatigkeit)  als  die  Ursacbe  des  negativen  Geotropismus  (II,  §  127) 
angesprocben. 

Indem  man  so  die  directen  (mecbanischen)  Wirkungen  des  ausseren  Agens 
und  die  sicb  daraus  als  notbwendige  Folge  ergebenden  Bewegungen  als  den 
ganzen  Inbalt  der  Reaction  ansah,  wurde  verkannt,  dass  alle  diese  Vorgange 
in  Wu:klichkeit  verwickelte  pbysiologiscbe  Auslosungsprocesse  (Reizvorgange)  siml. 
Allerdings  batte  scbon  1824  Dutrocbet^)  ausgesprocben ,  dass  bei  den  helio- 
tropiscben,  geotropiscben  etc.  Bewegungen  das  Licbt,  die  Scbwerkrafl  etc.  nur 
die  veranlassende  Ursacbe  seien,  jedocb  muss  dieser  Forscher  von  dem  Wesen 
der  Sacbe  nicbt  recht  durcbdrungen  gewesen  sein,  da  er  spaterhin^)  oft  in 
directen  Widersprucb  mit  den  friiber  ausgesprocben  en  Principien  ger&th.  Jeden- 
falls  ist  aber  z.  B.  in  der  ausgezeicbneten  Experimentalpbysiologie  von  Sachs^) 
die  causale  Auffassung  der  langsameren  Reizbewegungen  nocb  von  der  angedeu- 
teten  mecbanistiscben  Auffassung  beberrscbt.  Nachdem  ich  dann  1877'*)  betont 
batte,  dass  es  sicb  in  diesen  und  anderen  Vorgangen  um  pbjsiologiscbe  Aus- 
losungsprocesse handelt,  wurde  der  Gegenstand,  auch  in  Bezug  auf  die  Reizbe- 
wegungen, in  der  I.  Auf lage  dieses  Bucbes  ^)  in  einer  Weise  aufgefasst  und  behan- 
delt,  die  durcbaus  rait  dem  beutigen  Standpunkt  ubereinstimmt.  An  der  be- 
sagten  Stelle  ist  aucb  die  bobe  Bedeutung  der  Untersuchungen  von  Cb.  Darwin^) 
bervorgehoben,  durcb  welcbe  nacbgewiesen  wurde,  dass  sicb  in  manchen  Fallen 
die  perceptoriscben ,  ductoriscben  und  motoriscben  Processe  rSumlicb  getrennt 
abspielen  (iiber  autonome  Bewegungen  vgl.  II,  §  79). 

Unserer  Aufgabe  gemass  baben  wir  auch  in  diesem  Falle  mit  den  gegebenen 
Eigenschaflen  zu  rechnen  und  nicbt  die  Frage  zu  discutiren,  in  welcber  Weise 
die  Bewegungsfahigkeit  und  die  specifiscben  Reactionsfabigkeiten  erworben  wurden, 
Jedenfalls  ist  aber  die  Bewegungsfahigkeit  die  notbwendige  Voraussetzung  sowobl 

4)  Dutrochet,  R6cb.  s.  1.  structure  ^intime  d.  animaux  et  d.  v^g^taux  1824, 
p.  407,  4  4  7,  4  30  U.  S.  W. 

a)  Dutrochet,  Memoir,  anatom.  et  physioI.  d.  v^gdtaux  etc.  4  837. 

3)  J.  Sachs,  Experimentalphysiol.  4863. 

4)  Pfeffer,  Osmot.  Untersucb.  4877,  p.  202. 

5)  Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  4884,  Bd.  I,  p.  3;  Bd.  II,  p.  4t7,  478,  286,  327  u.  s.  w. 
Bald  darauf  bat  Sachs  (Vorlesung  iiber  Pflanzenphysiologie  4  882,  p.  747)  die  All- 
gemeinheit  der  Reizvorg&nge  bervorgehoben,  in  denen  er  aber  etwas  von  den  Aus- 
losungsprocessen  Verschiedenes  sieht.  Zudem  befindet  sich  Sachs  in  dem  Irrthum, 
dass  eine  jede  Reizreaction  einen  labilen  Zustand  voraussetze.  —  Nfiberes  iiber  die 
historische  Entwickelung  bei  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  d.  Pflanzen  4893,  p.  40  [Sep.  a. 
Verb.  d.  Gesell.  deutsch.  Naturf.  und  Aerzte  zu  Ntirnberg).  Siebe  auch  dieses  Buch 
Bd.  1,  §  3. 

6)  Ch.  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen  4876;  Bewegungsvermogen  der 
Pflanzen  4  884. 
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fur  eioe  autogene.  als  auch  fur  eine  aitiogene  Bewegung,  die  sich  nur  darin 
unterscheiden,  dass  die  Bewegung  in  dem  einen  Falle  durch  einen  inneren,  in 
dem  anderen  Falle  durch  einen  &usseren  Anstoss  (Reiz)  veranlasst  und  dirigiil 
wird  (vgl.  Bd.  II,  p.  \6\),  Ueber  diese  Beziehungen  war  Ch.  Darwin i)  offenbar 
nichi  im  Klaren^  als  er  die  Ansicht  aussprach,  dass  alle  Kmmmungsbewegungen 
nur  modificirte  Gircumnutationen  seien.  Denn  in  dieser  Auffassung  ist  der 
Existenz  und  dem  Ursprung  der  verschiedenen  Sensibilitaten  (ebenso  der  inneren 
Keize)  keine  Rechnung  getragen,  durch  die  (eben  so  wie  bei  dem  Menschen 
durch  die  perceptorischen  Sinnesorganej  veranlasst  und  ermoglicht  wird,  dass 
(lie  Bewegungsfahigkeit  zu  verschiedenen  Zielen  und  Zwecken  ausgenutzt  wird. 
Bei  der  wachsenden  Pflanze,  sowie  bei  der  herumschwimmenden  Schwarmzelle 
wird  natiirlich  bei  einem  autogenen  oder  aitiogenen  Anstoss  durch  eine  Modi- 
fication der  bisherigen  Bewegungsth&tigkeit  erreicht,  dass  eine  Krummung  eintritt, 
Oder  dass  der  Schwarmer  nach  einer  bestimmten  Richtung  wandert.  Jedoch 
wird  z.  B.  bei  der  geotropischen  Reizung  des  Grasknotens  und  in  alien  F&llen, 
in  welchen  das  Wachsthum  (die  Bewegung]  stille  stand,  die  Bewegungsthatigkeit 
erst  durch  den  Ausseren  Reiz  erweckt.  Autogene  und  aitiogene  Kriimmungen 
(Bewegungen},  die  dann,  wenn  beide  angestrebt  werden,  zusammengreifen,  sind 
also  nicht  nothwendig  miteinander  verkniipft.  Yielmehr  sind  beide  von  speci- 
fischen  Sensibilit&ten  (bezw.  von  inneren  Reizen)  abhangig,  die  sich,  ebenso  wie 
(lie  Sinnesorgane  des  Menschen,  nicht  gegenseitig  bedingen.  Desshalb  ist  es  auch 
verstandlich,  dass  eine  Pflanze,  die  lebhafte  Circumnutationsbewegungen  ausfuhrt, 
auf  aussere  Reize  nur  im  geringen  Grade  mit  einer  Kriimmungsbewegung  ant- 
wortet  und  umgekehrt.  Ausserdem  ergibt  sich  aus  diesem  und  dem  folgenden 
Paragraphen  von  selbst,  dass  es  auch  Pflanzen  giebt  und  geben  kann,  in  welchen 
die  aitiogene  Bewegung  in  anderer  Weise  (mit  anderen  Mitteln)  ausgefuhrt  wird, 
als  die  autogene  Bewegimg. 
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Aus  §  76  und  77  ergiebt  sich  bereits,  dass  die  Bewegungen  nicht  nur  in  Be- 
zug  auf  die  formale  Erscheinung  und  die  veranlassende  Ursache,  sondem  auch 
in  Bezug  auf  die  Bewegungsmechanik  Verschiedenheiten  bieten.  So  werden  die 
Schwarmbewegungen  und  die  amOboiden  Bewegungen  (Kap.  XIV)  mit  anderen 
Mitteln  ausgefuhrt,  als  die  activen  Krummungen  (Kap.  XII  und  Xmj,  die  wir  an 
dieser  Stelle  allein  im  Auge  haben.  Wie  wir  schon  hOrten  (U,  §  76),  werden 
diese  Krummungen  zumeist  durch  Wachsthum  (Nutationsbewegungen),  in  ge- 
wissen  F&llen  (bei  den  Variationsbewegungen)  aber  durch  elastische  Dimensions- 
anderuDgen,  idso  durch  verschiedene  Vorg&nge  erzielt,  die  hinwiedenim  durch 
difTerente  Processe  zu  Stande  kommen  kOnnen. 

Jedenfalls  ist  die  active  Krummung,  ebenso  die  Verminderung  oder  die  Wie- 
derausgleichung  der  Krummung,  die  Folge  einer  relativ  ungleichen  Dimensions- 
ilnderung  in  den  antagonistischen  Partien  der  Zelle  oder  des  vielzelligen  Oi^anes. 
Es  bedarf  keiner  naheren  ErCrterungen,  wie  durch  die  entsprechende  Lenkung  dieser 

i\  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  489.  —  Uebrigens  be- 
zweifelt  Darwin  selbst,  dass  man  die  Reizbewegungen  derBl&tter  von  Mimosa  pudica. 
der  Blatttentakeln  von  Drosera  u.  s.  w.  als  eine  modificirte  Circumnutation  ansehen 
konnc.  —  Vgl.  auch  Wiesner,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  JOJ. 
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(physiologischen)  DimensioDsaDderungen  dne  geringe  oder  eine  ansehnliche  Krum- 
mung  erzeugt  werden  kann,  die  dauernd  bleibt  oder  nach  kurzer  oder  I&ngerer 
Zeit  wieder  ausgeglichen  wird.  Bei  Wiederholung  dieser  Th&tigkeit  werden  re- 
gelm&ssige  oder  unregelmHssige  Schwingungen  in  einer  oder  in  verschiedenen 
Ebenen  ausgefuhrt.  Wenn  aber  die  Krummungs-  und  AusgleichstMtigkeit  ein 
Organ  so  umwandert,  dass  dieses  successive  nach  alien  Richtungen  der  Windrose 
ausgebogen  und  also  im  Kreise  herumgefuhrt  wird,  so  ist  damit  die  circum- 
nutirende  Bewegung  (Circumnutation)  hergestellt,  die  in  auffUlliger  Weise  von 
dem  uberh&ngenden  Sprossgipfel  der  Windepflanzen  vollbracht  wird  (IT,  §  84). 
Es  ist  nicht  geboten,  im  naheren  die  mechanischen  Bedingungen  zu  discutiren, 
unter  welchen  die  angedeuteten  Bewegungen  oder,  in  anderen  Fallen,  eine  Tor- 
sion zu  Stande  kommen,  bezw.  zu  Stande  kommen  kOnnen.  Unter  Verweisung 
auf  die  bezuglichen  ErOrterungen  bei  Nageli  und  Schwendener^),  sei  hier  nur 
darauf  hingewiesen,  dass  sich  Torsion  und  Winden  nicht  immer  streng  aus- 
einanderhalten  lassen,  dass  man  aber  im  allgemeinen  Drehungen,  um  eine  an- 
nahernd  centrale  (in  den  Stengel  etc.  fallende)  Achse  als  Tordiren,  Drehungen 
um  eine  excentrische  Achse,  aJso  auch  das  Umschlingen  einer  Stutze,  als  W  in- 
den  bezeichnet. 

Da  die  meisten  Pflanzen  nur  Nutationsbewegungen  ausfuhren,  so  pflegt  mit 
dem  Wachsen  die  auff^lige  active  Krummungsthatigkeit  zu  erloschen,  die  na- 
luriich  wieder  beginnen  kann,  wenn  die  Wachsthumsth&tigkeit,  wie  z.  B.  in  den 
geotropisch  gereizten  Grasknoten,  von  neuem  aufgenommen  wird.  Jedoch  foigt 
aus  dem  Unterbleiben  einer  activen  Krummung  nur,  dass  eine  solche  nicht  mil 
genugender  Energie  durch  die  Th&tigkeit  der  Pflanze  angestrebt  wird.  Denn  be- 
kanntlich  lassen  sich  krautige  und  verholzte  Sprosse  merklich  und  zimi  Theil  sogar 
sehr  ansehnlich  beugen,  ohne  dass  die  ElasticitHtsgrenze  uberschritten  wird.  Auch 
geht  aus  den  Krummungen,  die  nach  der  Langsspaltung  eines  krautigen  Sprosse> 
eintreten  (II,  §  48},  hervor,  dass  die  Energie  der  Gewebespannung  ausreichen 
wiirde,  um  durch  eine  einseitige  VerSlnderung  der  Expansionskraft  in  den  anta- 
gonistischen  Geweben,  also  durch  eine  Verschiebung  des  bisherigen  Gleichgewichts- 
zustandes,  eine  active  Beugung  zu  bewirken,  die  allerdings  nicht  ansehnlich  aiis- 
fallen  kann,  wenn  das  Organ  eine  geringe  Biegungsf&higkeit  besitzt. 

Thats&chlich  ist  denn  auch  in  denjenigen  Organen,  die  zur  Ausfuhrung  von 
Variationsbewegungen  bestimmt  sind,  durch  den  Aufbau  eine  grOssere  Bewe- 
gungsf&higkeit  hergestellt.  Im  allgemeinen  ist  in  den  Blattgelenken  der  Legumi- 
nosen  und  anderer  Pflanzen  die  bleibende  ansehnliche  Krilnmfiungsl^higkeit  da- 
durch  erzielt,  dass  die  verholzten,  nur  wenig  dehnbaren  Gefassbundel  in  die 
Mitte  geruckt  sind  und  von  einem  activen  Gewebe  umgeben  werden,  das 
durch  die  ElasticitUt  der  Wandungen  und  die  Form&nderung  der  Zellen  eine 
ansehnliche  Verlangerung  und  Verkiirzung  gestattet  (II,  §  46,  47)2).     jn   dem 


4}  N&geli  und  Schwendener,  Mikroskop,  II.  Aufl.  4  877,  p.  44  6;  Schwendener 
und  Krabbe,  Abhandlg.  d.  Berlin.  Akad.  4892,  p.  56;  R.  Kolkwitz,  Ber.  d.  bot  Ges. 
4  895,  p.  496  und  die  an  diesen  Stellen  cit.  Literatur. 

2)  Pfeffer,  Die  period.  Bewegungen  d.  Blatiorgane  4  875,  p.  8,  457.  Ausser  in 
der  an  dieser  Stelle  citirten  Literatur  finden  sich  Mittheilungen  Uber  den  anatomischen 
Bau  von  Bewegungsgelenken  z.  B.  bei  A.  Rodrigue,  Bull.  d.  1.  soc.  bot.  d.  France 
4894,  Bd.  44,  p.  428;  Schwendener,  Sitznngsb.  d.  Berlin.  Akad.  4896,  p.  536;  4897. 
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Fig.  32.    L&ngsaclinitt  {a)  uiid  Qaerschnitt  (b)  ans   dem 
Blattgeleu  toq  Phaseolas  Tulguis  (Tergrdssert). 


GefSLssbundelcylinder,  der  in  Fig.  32  ungefahr  die  Mitte  des  Gelenkes  einnimmt, 

liegt  also  die  sich  nicht  verlangernde   neutrale  Achse  (Flache),  wenn  in  irgend 

einer  Weise,  also  z.  B.  dadurch   eine  Krummung  herbeigefuhrt  wird,  dass  die 

Expansionsenergie  (die  positive  Spannung)   des    activen  Schwellgewebes  in  der 

einen  Gelenkh^fte  steigt  oder  in  der 

anderen  Gelenkh&lfte  sinkt.   In  einer 

solchen     Variationsbewegung     wird 

demgem&ss  die  eine  (convexe)  Flanke 

erheblich   verl&ngert,    w&hrend    die 

andere    (concave)     Flanke    in    ent- 

sprechendem  Maasse  verkurzt  wird. 

Diese    Verktirzung    tritt    auch    rein 

passiv  ein,  d.  b.  auch  dann,  wenn 

die  concave  Flanke  durch  die  stei- 

gende  Energie  in  der  antagonistischen 

Gelenkhalfte  unter  Form&nderung  der 

Zellen*)  comprimirt  wird.     Uebrigens   werden   derartige    Gompressionen    auch 

erzielt,  wenn  ein  Gelenk  oder  ein  anderes  Pflanzenorgan  innerhalb  der  Elasti- 

citatsgrenze  gewaltsam  gekrummt  wird. 

Bei  einer  Nutationsbew^ung  verl&ngert  sich  dagegen  die  Mittelachse  (die 
der  neutralen  Achse  entsprechende  Fl&che),  und  von  der  Grosse  des  mittleren 
Zuwachses,  von  dem  Grad  der  Einkrummung,  der  Dicke  des  Organs  u.  s.  w.  hlingt 
es  ab,  ob  die  concav  werdende  Flanke  eine  Yerkurzung  oder  eine  Verl&ngerung 
erfahrt  oder  ihre  L&nge  unverfindert  bewahrt^).  Der  Erfolg  ist  begreiflicher- 
weise  nicht  nur  von  den  Wachsthumsver&nderungen  und  den  Wachsthumsbe- 
strebungen  in  den  antagonistischen  Geweben  abh^ngig,  sondern  u.  a.  auch  von 
der  gegenseitigen  Verkettung  dieser  Gewebe  und  von  dem  Widerstand,  den  die 
(leAssbundel  oder  andere  inactive  Elemente  ausuben.  Dass  auch  dieser  Wider- 
stand  eine  Rolle  spielt  leuchtet  ein,  wenn  man  den  Bewegungsmechanismus  der 
Gdenke  beachtet  und  bedenkt,  dass  z.  B.  bei  einer  Krummungsbewegung  in 
einem  jungen,  noch  wachsthumsthSltigen  Gelenke  der  Gefassbundelcylinder  (die 
neutrale  Achse)  eine  gewisse  bleibende  Verl&ngerung  erfMirt. 

Durch  die  mit  der  Krummung  verbundene  Verkiirzung,  bezw.  Veriange- 
rung  der  antagonistischen  Gewebe  wird  zwar  eine  ungleiche  Relation  der  Ex- 
pansions- bezw.  der  Wachsthumsthatigkeit  markirt,  aber  nicht  angezeigt,  ob  nur 
eine  oder  ob  beide  antagonistischen  H^ften  activ  und  ob  in  diesem  Falle  die 
antagonistischen  Gewebe  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig  thatig  sind.  Thats&ch- 
lich  werden,  wie  zu  erwarten,  verschiedene  Combinationen  gefunden.  Halten 
^wir  uns  zunSLchst  an  die  Variationsbewegungen ,  so  bietet  Mimosa  pudica  den 


p.228;  4898,  p.476;  M.M5bius,  Festschrift  fiir  Sch  wen  den  er  4899,  p.87.  —  E.Pan- 
tanelli,  Studii  d'anatomia  e  fisiologia  sui  polvini  motori  di  Robinia  et  Porliera  4904. 
VgL  femer  dieses  Buch  II,  §  404,  428  und  Haberlandt,  Physiol.  Anatom.  II.  Aufl., 
4S96,  p.  475. 

4)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p.  73.  Weitere  Angaben  auch  in  den  in  Anm.  2 
p.  370  citirten  Schriften. 

2)  Pfeffer,  Die  periodisch.  Bewegungen  d.  Blattorgane  4875,  p.  47.  Vgl.  ferner 
dieses  Booh  II,  §  88,  4  03,  428  etc. 
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Fall,  dass  in  Folge  einer  Reizung  nur  die  eine  Gelenkhalfte  erschlaffl, 
wahrend  die  andere  HSUfte  zwar  nicht  gereizt  wird,  jedoch  durch  die  ihr  inne- 
wohnende  positive  Spannung  bei  der  Krummung  wirksam  ist  {II,  §  94).  Da- 
gegen  nimmt  bei  den  photonastischen  Reactionen  die  Expansionsenergie  in 
beiden  Gelenkhalften  gleichsinnig,  jedoch  ungleich  schnell  zu  oder  ab,  so 
dass  die  zuerst  erzielte  Krummung  mit  der  Zeit  theilweise  oder  ganz  aus- 
geglichen  wird  (II,  §  404).  Die  Nachwirkungsbewegungen  der  Tagesperiode 
(II,  §  404),  sowie  die  autonomen  Variationsbewegungen  (II,  §  82)  werden  da- 
gegen  erzielt,  indem  gleichzeitig  das  Expansionsstreben  in  der  einen  Gelenk- 
halfte zunimmt,  in  der  anderen  aber  abnimmt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  in 
dem  Gelenke  eine  heliotropische  oder  geotropische  Krummung  ausgelOst  wird 
(II,  §  129). 

Voraussichtlich  kommen  auch  bei  den  verschiedenen  Nutationsbewegungen 
alie  muglichen  Combinationen  vor.  In  den  meisten  heliotropischen  und  geo- 
tropischen  Krummungen  wird  das  Wachsthura  auf  der  convexen  Seite  be- 
schleunigt,  auf  der  concaven  Seite  verlangsamt,  wfthrend  die  mittlere  Wachs- 
thumsschnelligkeit  (das  Wachsthum  der  Mittellinie)  etwas  verandert  wird  oder 
unver&ndert  bleibt  (II,  §  429).  Dagegen  werden  die  durch  einen  Contact  aus- 
gelosten  Krummungen  der  Ranken  (II,  §  88),  sowie  z.  Th.  die  aitionastischen 
Nutationsbewegungen  (II,  §  4  03)  erzielt,  indem  die  mittlere  Wachsthumsschnellig- 
keit  transitorisch  beschleunigt  wird,  und  indem  die  antagonistischen  H&lften 
gleichsinnig,  aber  ungleich  schnell  reagiren.  Es  ist  aber  wohl  moglich  (jedoch 
noch  nicht  sicher  gestellt),  dass  in  gewissen  FSLllen  die  Krummung  zu  Stande 
kommt,  indem  das  Wachsthum  nur  in  einer  HSllfte  beschleunigt,  bezw.  ver- 
langsamt wird,  oder  indem  eine  Wachsthumsverkurzung  eintritt.  Eine  Wachs- 
thumsverkurzung  durch  Formanderung  der  Zellen  ist  ja  fur  die  Wurzein  be- 
kannt  (II,  p.  4  5),  und  falls  dieser  Vorgang  sich  einseitig  an  einem  Organe 
abspielt,  wird  naturlich  eine  Krummung  erzeugt  werden*).  Andererseits  tritt 
nach  dem  Spalten  eines  ausgewachsenen  Sprosses,  in  Folge  der  Gewebespannung, 
eine  Krummung  ein,  die  im  wesentlichen  durch  die  Verl&ngerung  der  positiv 
gespannten  Gewebe  bewirkt  und  zuweilen  durch  die  Wiederaufnahme  des 
Wachsthums  in  diesen  Geweben  noch  weiter  vergr5ssert  wird  (H,  §  48). 

Jedenfalls  ergiebt  sich  die  Krummung  eines  Organes  stets  als  die  Resul- 
tante  aus  den  mechanischen  Bestrebungen  und  Leistungen  der  mit  einander 
verketteten  Zellen  und  Gewebe.  Durch  dieses  Zusammenwirken  werden  he- 
kanntlich  auch  inactive  Theile  gekrummt,  und  es  kann  sich  ereignen,  dass  die 
concav  werdende  Flanke  verkurzt  wird,  dass  also  die  Zellen  in  dieser  comprimirt 
werden,  obgleich  in  ihnen  (wie  in  der  convexen  Flanke)  eine  Beschleunigung 
de^  Wachsthums  (bezw.  eine  Steigerung  der  Expansion)  angestrebt  wird.  Femer 
ist  es  selbstverstandlich,  dass  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebe  in  sich  kein 
actives  Krummungsstreben  besitzen  mussen,  lun  durch  die  Vereinigung  mit 
antagonistischen  Zellen  eine  Beugung  zu  verursachen.  Thatsachlich  kommen 
viele  (autogene  und  aitiogene)  Bewegungen  ohne  ein  eigenes  Krummungsstreben, 
also   dadurch  zu  Stande,   dass  sich  die  uiit  einander  verbundenen  Zellen    und 

4)  Ueber  die  irrige  Annahme  KohTs,  nach  der  die  tropistischen  Nutationskriiiu- 
mungen  durch  Contraction  der  Concavseite  erzeugt  werden,  vgl.  II.  §  419,  430. 
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Gewebe  imgleich  schnell  (bezw.  mit  ungleicher  Energie)  verlangern.  Auch  wird 
z.  B.  durch  die  Krilmmung,  welche  bei  dem  Spalten  eines  ausgewachsenen 
Sprosses  einlritt,  demonstrirt,  dass  ein  Gewebe,  das,  wie  das  Mark,  im  isolirten 
Zustand  geradlinig  fortwachst,  in  Verbindung  mit  einem  Streifen  des  Holz-  und 
Rindengewebes  eine  Krummung  erfahrt  und  bewirkt  (II,  §  48). 

Andererseits  lehren  die  Erfabrungen  an  Algen,  Pilzfaden,  Haaren  u.  s.  w., 
dass  sich  auch  die  einzelne  Zelle  activ  krummen  kann,  indem  in  den  gegen- 
uberliegenden  Flanken  der  Zellhaut  ein  ungleich  schnelles  Wachstum  ausgefuhrt 
wird.  (Ueber  Krummungen  durch  elastische  Verlangerung  vgl.  II,  p.  376.)  Fur 
ein  Gewebe  wird  also  von  Fall  zu  Fall  zu  entscheiden  sein,  ob  die  Krummung 
durch  die  Verkettung  der  sich  ungleich  verlangernden  Theile  oder  durch  die 
active  Krummungsth&tigkeit  der  einzelnen  Zellen  oder  Gewebe  zu  Stande  kommt. 
Hiemach  kann  man  in  mechanischer  Hinsicht,  gleichviel  wie  die  Bewegungen 
veranlasst  und  im  naheren  ausgefuhrt  werden,  Gewebekriimmung  und  Zellkriim- 
mung  (und  demgemass  z.  B.  Photonastie  oder  Heliotropismus  der  Gewebe  oder 
der  ZeUen)  unterscheiden  ^). 

Eine  scharfe  Trennung  wird  freilich  in  vielen  Fallen  nicht  moglich  sein.  Denn 
einmal  kGnnen  beide  Vorgange  zusammenwirken,  und  ferner  werden  ofTenbar  durch 
die  Krununung  und  die  hiermit  erzielten  mechanischen  Wirkungen  vielfach  Reize 
ausgelust  (II,  §  36),  durch  welche  das  Wachsthum  in  den  verschiedenen  Zonen  des 
sich  krummenden  Organes  so  dirigirt  wird^  wie  es  der  ungleiche  Abstand  vom 
Krummungsmittelpunkt  erfordert.  Eine  derartige  Regulation  ist  in  jedem  Falle 
nOthig,  also  auch  dann,  wenn  durch  das  active  Krummungsstreben  der  einzelnen 
Zellen  eine  ausgiebige  Krummung  erzielt  werden  soil.  Denn  wenn  nicht  zu- 
gleich  die  Zellen  der  antagonistischen  Flanken  ungleich  schnell  wachsen,  ward 
in  einem  etwas  dickeren  Organe  selbst  dann  keine  merkliche  Krummung  ein- 
treten,  wenn  sich  jede  einzelne  Zelle  in  der  gleichen  Richtung  zu  krummen 
sucht.  Augenscheinlich  wird  z.  B.  in  den  heliotropischen  und  geotropischen 
Krummungen  schon  durch  den  tropistischen  Reiz  veranlasst,  dass  sich  nicht  nur 
in  der  einzelnen  Zelle,  sondern  auch  in  einem  Gewebe  eine  active  relative  Steige- 
rung  der  Wachsthumsschnelligkeit  von  der  concaven  zu  der  convexen  Flanke 
einstellt,  dass  sich  also  in  einer  jeden  Langslamelle  des  Sprosses  u.  s.  w.  eine 
active  KrummungsthgLtigkeit  entwickelt  (II,  §  429).  Dagegen  durften  viele  auto- 
nastischen  und  aitionastischen  Bewegungen  durch  den  Antagonismus  der  Gewebe, 
also  durch  eine  Gewebekriimmung,  bewirkt  werden. 

Die  methodische  Forschung  hat  zunachst  die  Vertheilung  der  activen  und 
passiven  Gewebe,  sowie  die  relative  Wachsthumsenergie  (bezw.  Expansions- 
energie]  in  den  wirksamen  Elementen  zu  ermitteln  und  aus  dem  Zusammenwirken 
dieser  Factoren  das  Zustandekommen  der  Krummungsbewegung  zu  erklaren. 
Mit  der  Zuruckfuhrung  auf  diese  nachsten  Bedingungen  sind  aber  natilrlich  nicht 
die  Processe  erklglrt,  durch  welche  die  der  Krummungsbewegung  zu  (irunde 
liegende  Modification  der  WachsthumsthSltigkeit  (bezw.  der  Expansion)  veran- 
lasst und  bewirkt  wird.  Da  es  aber  z.  B.  bei  einer  Nutationsbewegung  nur  auf 
die  Reaiisirung  der  auf  die  Krummung  hinarbeitenden  Wachsthumsthatigkeit 
ankommt,    so   kann    ein   Erfolg  durch  einen  jeden  Wachsthumsvorgang,    also 

i)  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeitsleistungen  <898,  p.  414. 
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sowohl  dnrch  plafitisches  Wachsihum,  als  auch  durch  IntussusceptionswachsUiuiu 
(II,  §  8)  und  unter  Umstlinden  durch  eine  Form&nderung  von  Zellen  herbeige- 
fuhrt  werden.  Vermuthlich  werden  aber  die  verschiedenartigen  Wachsthums- 
processe  (II,  §  8,  9)  auch  zur  Erzielung  von  Krummungsbewegungen  Verwendung 
finden.  Auch  in  diesem  Falle  ist  wiederum  zu  beachten,  dass  bei  fonnaler 
Gleichheit  des  Enderfolges  sehr  wohl  Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  die  naheren 
Oder  ferneren  motorischen  Vorgange  und  ebenso  in  Bezug  auf  die  veranlassenden 
sensorischen  Processe  bestehen  kOnnen. 

Bei  Behandlung  der  Wachsthumsmechanik  ist  bereits  erw&hnt,  dass  die  in- 
termittirende  Zuwachsthatigkeit  und  somit  die  mit  dieser  verknupften  Nutations- 
bewegungen  des  Fadens  von  Oedogonium  durch  plastisches  Wachsen  vermittelt 
werden  (II,  p.  35),  das  vielleicht  auch  bei  der  Ausfuhrung  von  Nutationsbewegungen 
vielfach  thatig  ist.  Auch  ist  friiher  (II,  p.  31)  erOrtert,  dass  die  Wachsthums- 
schnelligkeit  gewohnlich  nicht  durch  eine  Veranderung  der  Turgorspannung, 
sondern  auf  andere  Weise  regulirt  wird,  und  dass  sogar  wahrend  einer  geotro- 
pischen  oder  heliotropischen  Krummung  die  Turgorenergie  in  der  convex  wer- 
denden  Halfte,  also  gerade  in  denjenigen  Zellen  etwas  sinkt,  deren  Wachsthuni 
erheblich  beschleunigt  wurde  (II,  §  8,  430).  Bis  dahin  ist  uberhaupt  noch  in 
keinem  Falle  sichergestellt,  dass  (was  ja  moglich  wSre)  die  zur  Krummung  ftih- 
rende  Wachsthurasveranderung  durch  eine  entsprechende  Variation  der  Turgor- 
spannung  verursacht  wird.  Denn  die  diesbezuglichen  positiven  Annahmen  ver- 
^hiedener  Forscher  basiren  nicht  auf  sicher  gestellten  Thatsachen  und  sind  zimi 
guten  Theil  aus  unrichtigen  Anschauungen  uber  das  Zustandekommen  des  Fla- 
chenwachstbums  der  Zellhaut  entsprungen  (II,  §  8,  9)  *).  Uebrigens  ist  einleuch- 
tend,  dass  durch  die  Veranderung  des  osrootischen  (hydrostatischen)  Druckes 
nicht  die  Reizkrummung  eines  einzelligen  (radiaren)  Organes  bewirkt  werden 
kann,  die  auf  einem  ungleich  schnellen  Wachsthum  der  Zellhaut  in  zwei  oppo- 
nirten  Flanken  beruht.  Sicherlich  wird  aber  die  Turgorenergie  bei  Krummungs- 
bewegungen, ebenso  gut  wie  bei  der  Erzielung  der  Gewebespannungen,  durch  die 
entsprechende  Lenkung  des  Wachsthums  der  Zellhaut  zu  ausseren  und  inneren 
Arbeitsleistungen  nutzbar  gemacht  (II,  §  35,  Kap.  XVI). 

Die  Expansionsanderungen,  auf  welchen  die  Variationsbewegungen  beruhen, 
durften  der  Kegel  nach  durch  eine  active  Veranderung  der  Turgorkraft  verursacht 
werden,  die  zur  Folge  hat,  dass  die  elastische  Spannung  der  Zellwand  mit  der  Steige- 
rung  der  Turgorenergie  zunimmt,  mit  der  Verminderung  der  Turgorenergie  ab- 
nimmt  (vgl.  II,  §  16,  17).  Je  nachdem  die  Zellwand  nur  wenig  oder  ansehnlich 
gedehnt  ist,  wird  bei  einer  Senkung  des  Turgors  der  Gleichgewichtszustand 
zwischen  der  Turgorenergie  und  der  Hautspannung  schon  nach  einer  geringen 
Oder  erst  nach  einer  erheblichen  Contraction  der  Zellhaut  und  der  Zelle  wieder 
hergestellt  sein.  In  den  meislen  Fallen  ist  die  elastische  Dehnung  der  Wandung 
so  gering,  dass  an  der  einzelnen  Zelle,  sogar  bei  vGUiger  Aufhebung  des  Tur- 
gors, nur  eine  geringe  und  zum  Theil  eine  kaum  messbare  Verkurzung  eintritl. 

V)  Beilaufig  sei  erwahnt,  dass  H.  de  Vries  [Sur  les  mouvements  auxotoniques  d. 
organs  v^g^taux  4  880,  Sep.  a.  Archives  N^erlandaises  Bd.  4  5),  nach  dessen  Annahme 
auch  die  Nutationsbewegungen  hauptsachlich  durch  Turgorverfinderungen  bewirkt  wer- 
den sollen,  vorschlug,  die  durch  Turgorsteigerung  erzielten  Bewegungen  auxotonische. 
die  durch  Turgorseukungen  erzielten  allassotonische  zu  nennen. 
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Bei  den  Zellen  der  StaubflLden  der  Cynareen  ist  aber  die  elastische  Zellwand 
derart  gedehnt,  dass  schon  eine  partielle  Senkung  des  Turgors  eine  aDsehnliche 
ContractioDsbeweguDg  der  Zelle  verursacht  (II,  §  46,  94)iJ. 

Aber  auch  dann,  wenn  sich  die  isolirte  Zelle  nicht  merklich  contrahirt, 
kann  in  einem  Gewebecomplex  durch  die  Senkung  des  Turgors  eine  auffallige 
Krummungsbewegung  bewirkt  werden.  Denn  wenn,  wie  es  z.  B.  in  den  Be- 
wegungsgelenken  der  Mimosa  pudica  zutiiflt,  durch  die  Reizung  die  Turgorkraft, 
uDd  somit  die  Steifheit  und  die  WiderstandsflLhigkeit,  nur  in  den  Zellen  der  einen 
Gelenkhalfte  vermindert  wird,  so  werden  diese  Zellen  durch  die  Expansions- 
eaergie  der  anderen  (nicht  reizbaren)  Gelenkh^fte  so  lange  comprimirt,  bis  wie- 
derum  das  Gleichgewicht  zwischen  den  beiden  antagonistischen  Geweben  her- 
gestelltist  (II,  §  47,  91).  In  gewissen  anderen  FSLllen,  so  in  den  heliotropischen 
und  geotropischen  Variationsbewegungen,  wird  die  Einkrilmmung  des  Gelenkes 
dadurch  erzielt,  dass  die  Turgorkraft  in  der  einen  Gelenkhalfte  abnimmt,  w&hrend 
sie  gleichzeitig  in  der  antagonistischen  HSLlfte  zunimmt. 

Einen  analogen  Erfolg  wie  die  active  Variation  des  Turgors  durch  eine 
physiologische  Reaction  hat  auch  die  VerSLnderung  des  Turgors  durch  eine  plas- 
molytische  Wirkung  oder  durch  eine  uberwiegende  Transpiration.  Es  ist  ja 
auch  allgemein  bekannt,  dass  das  Welken  und  die  hiermit  verknupften  Bewe- 
gungen krautiger  Pflanzentheile  durch  die  Senkung  der  Turgorenergie  und  die 
hierdurch  bewirkte  Verminderung  der  Steifheit  (Tragf&higkeit)  der  dunnwandi- 
.uen  Zellen  verursacht  werden  (II,  §  4  6,  4  7).  Sind  aber  die  Zellen  und  Gewebe 
derart  gebaut,  dass  die  kunstliche  Aufhebung  des  Turgors  keine  bemerkliche 
Bewegung  hervorruft,  so  kann  eine  solche  naturlich  auch  nicht  durch  eine  phy- 
siologische Turgorsenkung  bewirkt  werden.  In  diesem  Falle  kann  also  eine  an- 
seholiche  Turgorschwankung  stattfinden,  ohne  dass  sie  uns  durch  eine  Bewe- 
.irungsreaction  angezeigt  wird. 

Bleibt  die  Turgorkraft  constant,  so  kann  eine  active  Variationsbewegung 
nur  durch  die  Modification  der  Eigenschaften  der  Zellhaut  bewirkt  werden.  So 
wird  eine  Verminderung  der  ElasticitUt  der  Wandung  eine  Steigerung  der  Tur- 
trordehnung,  eine  ErhOhung  der  Elasticitat  eine  Verminderung  der  Turgordeh- 
nuDg  zur  Folge  haben.  Ausserdem  kOnnte  eine  VerSLnderung  der  QuellungsfSLhig- 
keit  eine  active  Dimensionsanderung  der  Zellhaut  verursachen.  Zwar  muss  man 
die  Moglichkeit  zugeben,  dass  die  Zellhaut  unter  dem  Einfluss  des  lebendigen  Pro- 
toplasten  derartige  Ver&nderungen  dauernd  oder  vorubergehend  erflLhrt,  jedoch 
ist  bis  dahin  nicht  erwiesen,  dass  auf  diese  Weise  eine  aufif^lllige  und  reversible 
Variationsbewegung  erzielt  wird. 

Der  von  dem  Protoplasten  gegen  die  Zellwand  ausgeubte  Druck  kann,  wie 
fruher  (I,  p.  4  48)  dargethan  ist,  bei  dem  normalen  Aggregatzustand  des  Proto- 
plasmas  im  wesentlichen  nur  auf  osmotischer  Energie  beruhen.  Wenn  indess 
das  Protoplasma  hOhere  CohSLsion  gewinnt,  vermag  es  auch  auf  andere  Weise, 
^igen  wir  kurz  durch  seine  Eigengestaltung,  ansehnliche  mechanische  Leistungen 
?egen  eine  Widerlage  zu  voUbringen  (vgl.  II,  437,  4  40).  Das  ist  z.  B.  aus  der 
Bewegungs-  und  Arbeitsthatigkeit  der  Gilien  zu  ersehen,  und  es  ist  nicht  unmOglich, 


i)  Vgl.  fiber  dieses  und  das  folgende:  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u. 
d.  V'acuolen  4  890,  p.  825;  Studien  zur  Energetik  4  892,  p.  216.  224  etc. 
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dass  durch  die  Eigengestaltung  des  Protoplasmas,  insbesondere  bei  kleinen  Or- 
ganismen,  ein  ansehnlicher  Druck  gegen  die  umkleidende  Zellwand  ausgeubt 
wird.  Falls  dieser  asymmetrisch  vertheilt  ist,  so  kann  auf  diese  Weise  aucb 
eine  Krummung  der  einzelnen,  isolirten  Zelle  bewirkt  werden,  die  sich  bei  Stei- 
gerung  oder  VermiDderung  des  hydrostalischen  (osmotischen)  Druckes  naturlich 
nur  krummt,  sofern  die  Zellhaut  in  den  antagonistischen  Flanken  der  Zelie  un- 
gleich  dehnbar  ist.  Da  aber  die  elastischen  und  anderweitigen  EigeDschaflen 
durch  physiologische  Einflusse  modiiicirbar  sind,  so  ist  auch  an  der  isolirten  Zelle 
eine  Variationskrummung  auf  verschiedene  Weise  mOglicb. 

Wenn  z.  B.  erwiesen  ist,  dass  die  Variationsbewegung  durch  die  VerSnde- 
rung  der  Turgorenergie,  also  durch  den  Antagonismus  zwischen  dieser  Variablen 
und  der  (constant)  elastisch  dehnbaren  Zellhaut,  zu  Stande  kommt,  so  ist  die  Zell- 
mechanik  auf  die  nSLchsten  Factoren  zuruckgefuhrt.  Eine  weitere  Frage  ist  daon, 
wie  die  Turgorschwankung  bewirkt  und  veranlasst  wird,  denn  thats&chlich  kann 
eine  Veranderung  des  osmotischen  Druckes  auf  verschiedene  Weise  verursachl 
werden  (I,  p.  124).  So  wird  eine  Turgorsenkung  bei  einer  jeden  Verminderuns 
der  osmotisch  wirksamen  Substanzen  eintreten,  mag  diese  Yerminderung  durch 
eine  Ausf^lung,  durch  eine  physiologische  Verbrennung,  durch  die  Bildung  yod 
minder  wirksamen  lOslichen  Stoffen  (grOsseren  Molekulen)  oder  in  anderer  Art 
erzielt  werden.  Femer  tritt  eine  Senkung  des  Turgors  ein,  wenn  durch  die 
Thatigkeit  der  Zelle  dafur  gesorgt  wird,  dass  die  osmotisch  wirksamen  Stoffe 
aus  dem  Protoplasten  exosmiren  (I,  §  47,  22).  Verbleiben  diese  Stoffe  in  der 
Imbibitionsflussigkeit  der  Zellhaut,  so  wird  dadurch  der  osmotische  Druck  gegen 
die  Zellwand  ebenso  vermindert,  wie  durch  gelOste  Stoffe,  die  man  kunstlich  zu- 
fiigt,  oder  die  durch  die  Th&tigkeit  des  Organismus  in  der  die  Zelle  umgebenden 
Flussigkeit  geschaffen  werden.  Im  einen  wie  in  dem  andem  Falle  kann  durch 
die  Wiederaufnahme  des  Secretes,  durch  die  Neubildung  osmotisch  wirksamer 
Stoffe  u.  s.  w.  die  Turgorsenkung  ausgeglichen  und  der  fruhere  Spannungszustand 
wieder  hergestellt  werden  i).  In  dem  regulatorischen  Getriebe  des  Organismus 
werden  aber  allgemein,  und  speciell  auch  in  Bezug  auf  den  Turgor,  durch  eine 
StOrung  die  Reactionen  erweckt,  die  auf  die  Ausgleichung  der  StOrung  berech- 
net  sind  (I,  p.  548,  II,  p.  32). 

Infolge  der  Turgorsenkung  muss  sich  das  Yolumen  der  Zelle  so  lange  unter 
Hervorpressung  von  Wasser  vermindem,  bis  der  Gleichgewichtszustand  zwischen 
der  mit  der  Contraction  abnehmenden  Spannung  der  Zellhaut  und  der  mit  der 
Yolumabnahme  (Concentration)  des  Zellsaftes  zunehmenden  osmotischen  Leistung 
des  Zellinhaltes  hergestellt  ist.  Sofern  die  Turgorsenkung  plotzlich  eintritt,  und 
sofern  die  Beschaffenheit  der  Zelle  ein  schnelles  Hervorpressen  des  Wassers  ge- 
stattet,  ist  es  auch  m5glich,  dass  die  Bewegung  so  schnell  verl^uft,  wie  in  den 
Reizbewegungen  der  Staubfaden  der  Cynareen  und  der  Blattgelenke  von  Mimosa 
pudica,  Reactionen,  bei  welchen  das  hervortretende  Wasser  in  die  Intercellular- 
raume  gepresst  wird.  Dass  aber  diese  und  ebenso  andere  Zellen  mit  leicht 
permeabler  Wandung  eine  genugend  schnelle  Druckfiltration  des  Wassers  zii- 
lassen,  ist  aus  der  Schnelligkeit  ersichtlich,  mit  der  bei  plOtzlichem  Zutritt  einer 


\)  Vgl.  Pfeffer  4890,  1.  c.  p.  331. 
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Salzlosung  die  Contraction  der  Zelle,  bezw.  die  Plasmolyse  eintritt.     (Pf offer 
1890,1.  c,  p.  327.) 

Da  es  sich  bei  diesen  Reactionen  um  eine  Druckfiltration,  also  um  ein  Her- 
vorpresssen  des  Wassers  durch  den  von  der  gespannten  Zellbaut  ausgeubten 
Druck  handelt,  so  ist  es  fur  den  Erfolg  einerlei,  auf  welche  Weise  der  wirksame 
Druck  hergestellt  wird.  Auch  lasst  sich  aus  dem  schnellen  Verlaufe  der  Bewe- 
laing  kein  bestimmter  Schluss  auf  die  Ursache  der  Turgorsenkung  Ziehen,  da 
eine  jede  der  angedeuteten  Modalitaten  plOtzlich  eintreten  und  somit  die  Be- 
dingungen  fiir  einen  schnellen  Verlauf  der  Reaction  herstellen  kann.  Aus  der 
hohen  Energie,  mit  welcher  diese  Bewegungen  angestrebt  und  ausgefubrt  werden, 
ergiebt  sich  aber,  dass  die  Betriebskraft  nicht  durch  die  Eigengestaltung  (active 
Contraction)  des  Protoplasmas  gewonnen  werden  kann,  wahrend  die  zur  Ver- 
fugung  stehende  osmotische  Energie  vollkommen  ausreicht,  um  so  hohe  mecha- 
nische  Leistungen  zu  vollbringen.     (Vgl.  Pfeffer,  1890,  1.  c,  p.  329.) 

In  den  einzelnen  Abschnitten  wird  im  nftheren  mitgetheilt  werden,  was  in 
concreten  FaUen  iiber  die  Veranlassung  und  die  Ausfiihrung  der  Kriinimungsbe- 
wegungen,  uberhaupt  uber  bestimmte  Bewegungsyorgange  bekannt  ist.  In  Bezug 
auf  die  Mechanik  wird  zunacbst  immer  zu  entscheiden  sein,  ob  eine  Variations- 
Oder  eine  Nutationsbewegung  vorliegt.  Trifft  lelzteres  zu,  so  muss  man  darnach 
streben,  durch  geeignete  Messungen  zu  ermitteln,  ob  die  Kriimmung  ohne  oder 
niit  Veranderung  der  mittleren  Wachsthumsschnelligkeit  zu  Stande  kommt,  und  ob 
bei  Zunahme  dieser  auch  in  der  concav  werdenden  Flanke  eine  Beschleunigung 
des  Wachsthums  angestrebt  wird.  Durch  geeignete  mikrometrische  Messungen  lasst 
sich  auch  an  kleinen  Objecten  cine  ausreichende  Genauigkeit  erzielen^).  Bei  der 
mikroskopischen  Controle  einer  kurzen  Strecke  wird  zudem  durch  die  Messung 
der  Sehne  die  Lange  des  zugehdrigen  Bogenstiickes  mit  geniigender  Genauigkeit 
bestimmt. 

Wie  fruher  (I,  p.  \%l)  dargethan  wurde,  kann  eine  Veranderung  der  osmo- 
tischeu  Energie  nur  dann  durch  die  plasmolytische  Methode  ermittelt  werden, 
wenn  die  Variation  bestehen  bleibt,  also  nicht,  wie  z.  B.  in  den  activen  Zelien 
des  Blattgelenkes  von  Mimosa  pudica,  nur  transitorisch  auftntt  und  sogleich  wieder 
ausgeghchen  wird.  Uebrigens  ist  zur  richtigen  Beurtheilung  der  Tui*gorspannung 
in  den  gekrummten  Organen  zu  beachten,  dass  die  osmotische  Energie  mit  der 
Compression  und  der  Volumabuahme  der  Zelle  steigt.  Natiirlich  folgt  aus  der 
Thatsache,  dass  durch  die  osmotische  Wirkung  von  Salzlosungen  der  Turgor  und 
die  durch  diesen  bewirkte  elastische  Dehnung  der  Zellbaut  aufgehoben  werden, 
noch  nicht,  dass  die  Bewegung  durch  den  Wechsel  der  osmotischen  Energie 
verursacht  wii'd. 

Speciell  bei  Variationsbewegungen  vermag  die  Controle  der  Biegungsi'estigkeit 
(vgl.  n,  p.  63)  einigen  Aufschluss  iiber  die  Expansionsanderungen  in  den  anta- 
gonistischen  Geweben  zu  geben.  Denn  die  Biegungsfestigkeit  wird  zunehmen, 
wenn  die  Expansionskraft  nur  in  einer  oder  in  beiden  Gelenkhalftcn  steigt,  und 
abnehmen,  wenn  die  Expansionsenergie  in  einer  oder  in  beiden  GelenkhalHen 
fallt,  wahrend  die  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  anzeigt,  dass  die  Bewegung 
durch  die  entgegengesetzte  Expansionsanderung  in  den  antagonist! schen  Geweben 


4)  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeitsleistungen  4893,  p.  293;  Periodische  Bewegungen 
<87o,  p.  15;  Physiolog.  Untersuch.  1873,  p.  27.    Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  24. 
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bewirkt  wurde.  Die  Biegungsfestigkeit  wird  nach  Briicke^]  ermittelt,  indem 
man  die  Ausbiegung  feststellt,  die  sich  ergiebt,  wenn  das  Organ  in  normaler 
und  darauf  in  umgekehrter  Lage  borizontal  gehalten  wird.  Diese  Winkeldifferenz 
wird  an  einem  Gradbogen  abgelesen,  der  so  befestigt  ist,  dass  er  mit  seinem 
Miltelpunkt  auf  das  Gelenk  eingestellt  ist.  Ausserdem  wird  z.  B.  eine  Zunabmo 
der  Biegungsfestigkeit  dadnrcb  angezeigt^  dass  die  Ausbiegung  abnimmt,  die  ein 
bestimmter  Gewichtszug  an  dem  jedesmal  in  gleicher  Lage  befindlichen  Organe 
hervorrufl^). 

Aus  der  Hebung  einer  ansebnlicben  Last  bei  den  geoiropischen  Bewegun- 
gen ist  zu  erseben,  dass  durcb  eine  Krummungsbewegung  eine  ansehnliclie 
Aussenarbeit  geleistet  werden  kann  (II,  §  1S8,  166).  Femer  giebt  der  Gegen- 
druck^  der  notbig  ist,  die  Bewegung  aufzubalten,  ein  Maass  fur  die  Energie,  mit 
der  die  Krummung  angestrebt  wird^).  Natui*licb  kann  durcb  ein  Organ,  das,  wie 
eine  plastiscbe  Wurzel,  leicbt  ausbiegt,  keine  ansebnlicbe  Druckwirkung  erzielt 
werden  (II,  §  35,   4  28). 

Da  die  Nutationsbewegungen  durcb  die  Wachstbumstbatigkeit  bewirkt  werden, 
so  ist  es  begreiflicb,  dass  durcb  dieselben,  ebensogut  wie  durcb  die  Wachs- 
thumsthatigkeit,  eine  hobe  Aussenleistung  Tollbracht  werden  kann  (ygl.  II,  §  35, 
4  28,  4  66).  In  den  Nutationsbewegungen  wird  also  der  Hegel  nacb  die  Aussen- 
leistung erzielt,  indem  die  Turgorenergie  durch  die  Entspannung  der  Zellbaut 
gegen  die  Widerlage  gelenkt  wird.  Aber  auch  bei  den  Variationsbewegungen 
wird,  wie  wir  borten,  die  Betriebski'aft  im  allgemeinen  durch  die  osmotische 
Energie  geschaffen,  indem  entweder  der  Turgor  steigt,  oder  indem.  die  zuvor 
durcb  die  osmotische  Energie  erzeugte  elastische  Spannung  der  Haut  durch  die 
Senkung  des  Turgors  nutzbar  gemacht  wird  (II,  Kap.  XVI). 

Sind  die  antagonistischen  Bestrebungen  sjmmetrisch  yertheilt,  so  unterbleibt 
naturlicb  eine  Kriimmung,  die  sich  demgemass  nicht  in  einem  radiaren  Spross. 
wohl  aber  mit  grosser  Energie  einstellt,  wenn  dieser  Spross  durch  einen  me- 
dianen  Langsschnitt  in  zwei  Ilalften  gespalten  wird  (11,  §  \  8).  Die  Krummungs- 
energie  hangt  ferner  von  der  Vertheilung  der  activen  Elemente  ab,  weil  der 
Hebelarm,  an  welchem  diese  angreifen,  mit  der  Entfernung  von  der  neutralen 
Achse  (dem  Drehpunktj  vergrossert  wird.  Zur  Veranschaulichung  der  obwalten- 
den  Verhaltnisse  wollen  wir  annehmen,  es  seien  an  dem  einen  Ende  eines  lan- 
geren,  dunnen  Stahlbandes,  senkrecht  gegen  dieses  und  nahe  bei  einander  zwei 
Metallplattchen  aufgelothet.  Wird  dann  zwiscben  diese  Flatten  ein  wachsthunis- 
thatiges  Stengelstuck  (oder  auch  ein  comprimirtes  Kautschukstiick)  gebracht,  so 
entwickelt  dieses  einen  Druck  gegen  die  aufgelothete  Platte,  die  den  kurzen  Arm 
eines  Winkelhebels  bildet.  Man  muss  folglich  an  dem  von  dem  ubrigen  Theil 
des  Stahlbandes  gebildeten  langeren  Arm  zur  Aequilibrirung  des  Krummungs- 
strebens  ein  um  so  ansehnlicheres  statisches  Moment  wirken  lassen,  je  femer  von 
dem  Stahlband,   also   von  der  neutralen  Achse   und   dem  Drehpunkt  das  active 


4)  Brficke,  MuUer's  Archiv  f.  Physiol.  4848,  p.  432.  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Be- 
wegung. 4875,  p.  89. 

2)  Schwendener  (4897),  Gesammelte  Abhandlg.,  Bd.  II,  p.  237. 

3)  Zur  Messung  wendet  man  am  hasten  Apparate  an,  die  schon  nach  einer  geriogen 
Ausbiegung  den  genugenden  Gegendruck  liefern.  Ueber  solche  Apparate,  die  nach  dem 
Princip  der  Briefwaage  hergestellt  siud,  oder  in  denen  durch  die  Spannung  einer  Feder 
der  Gegendruck  erzielt  wird,  vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegung.  4  875,  p.  9,  97;  Druck- 
und  Arbeitsleistung  4  893,  p.  389;  P.  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  899,  Bd.  33,  p.  345. 
Auch  der  in  diesem  Buche  p.  4  46,  Fig.  22  abgebildete  Federapparat  l&sst  sich  ver- 
wenden. 
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Gewebe  (oder  das  Kautscbukstuck)  angebracbt  ist  und  angreift.  Je  mehr  also 
in  einem  Organe  die  activen  Zellen  und  Gewebe  gegen  die  Peripberie  rucken, 
um  so  gunstiger  gestaltet  sieb  das  Krummungsmoment,  d.  h.  die  Lage  des 
Scbwerpunktes  in  diesem  System  von  pai*allelen  Kraften,  die  gegen  eine  durcb 
das  Bewegungsorgan  gelegte  Querschnittsflache  gerichtet  sind.  Folglicb  sind  die 
Vertbeilung  der  activen  Zellen,  die  von  diesen  entwickelten  Aussenleistungen  und 
die  Lage  des  resultirenden  Scbwerpunktes  nocb  nicbt  exact  bestimmt,  wenn  das 
zur  AequUibrirung  notbwendige  statiscbe  Moment  ermittelt  ist^).  Dem  Wesen 
nach  gelten  diese  Erorterungen  ebensowobl  fur  eine  Variations-,  als  aucb  fur  eine 
Nutationsbewegung,  sowie  ferner  fiir  eine  kurze  und  eine  lange  Bewegungszone. 
Diese  lasst  sicb  ubrigens  beliebig  verkurzen,  indem  man  den  ubrigen  Tbeilen 
die  Ausfuhrung  der  angestrebten  Bewegung  durcb  eine  geeignete  Bandage  uu- 
moglicb  macbt^). 

Es  ist  nicbt  n5tbig,  besonders  auf  verscbiedene  Verbaltnisse  einzugeben,  die 
nach  dem  Gesagten  obine  weiteres  verstandlicb  sind.  So  ist  klar,  dass  ein  diinnes 
Organ  in  Bezug  auf  die  Ausgiebigkeit  und  die  Scbnelligkeit  der  Bewegimg  im 
Vortbeil  ist,  weil  zur  Erzielung  derselben  Einkrummung  die  peripberen  Gewebe 
eines  dickeren  Organes  eine  ansebnlichere  Verlangerung  ausfubren  mussen^). 
Uebrigens  tritt  die  Krummung,  oder  die  ansebnlichste  Krummung,  nicbt  immer  in 
der  scbnellst  wacbsenden  Region  ein,  da  sicb  die  Krummungsbedingungen  zu" 
weilen  erst  spaterbin  einstelien  (II,  §  <28,  4  29).  Ferner  werden  die  E^riimmungs- 
bewegungen  durcb  die  Aussenbedingungen  in  analoger  Weise  beeinflusst,  wie  das 
Wacbsthuixi  und  die  ubrige  Tbatigkeit  der  Pflanze.  Es  ist  desbalb  begreiflicb, 
dass  in  gewissen  Fallen  (z.  B.  bei  Ranken)  die  Bewegung  durcb  die  reicblicbe  Zu- 
fuhr  von  Wasser  bescbleunigt,  in  anderen  Fallen  (z.  B.  Mimosa)  aber  die  Reactions- 
labigkeit  durcb  die  Injection  der  Intercellularraume  mit  Wasser  beeintracbtigt 
Oder  aufgehoben  wird. 


Kapitel  XII. 

Erummungsbewegungen. 


Abschnitt  I. 

Autonome  Bewegungen. 

§  79.  Vorkommen  und  Verbreitung. 

Autonome  (autogene,  spontane)  Bewegungen  nennen  wir  alle  Bewegungs- 
vorgange,  die  bei  vOlliger  Constanz  der  Aussenbedingungen  durcb  die  Eigen- 
thatigkeit  des  Organismus  vollbracbt  werden  (II,  p.  461).     Somit  ist  die   ganze 

»)  Vgl.  Pfeffer  ^875,  1.  c.  p.  99;  ^893,  1.  c.  p.  39J. 

2)  P.  Meiscbke  1.  c.  p.  348. 

3)  Vgl.  Rotbert,  Cohn's  Beitr&ge  z.  Biologie  4896,  Bd.  7,  p.  ^73;  dieses  Buch 
U,  §  4t9. 
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aiitomorphotische  Entwicklung  eine  autogene  BeweguDg  (vgl.  II,  p.  247).  Jedoch 
betrachten  wir  an  dieser  Stelle  nur  die  spontanen  KrummungsbewegungeD.  be- 
rucksichtigen  also  nicht  die  locomotorischen  Bewegungen,  die  Scbwingimgen 
der  Gilien,  die  Protoplasmastromung  u.  s.  w.,  die  ebenfalls  autogene  Voi^aoiie 
sind  (II,  Kap.  XIV). 

Je  nachdem  sich  die  Bewegung  wiederholt,  also  in  Schwingungen  urn  eine 
Gleichgewichtslage  besteht,  oder  (wie  z.  B.  bei  der  Entfaltung  der  Knospen]  nur 
einmal  eintritt,  also  dazu  dient,  das  Organ  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  zu 
bringen,  pflegt  man  periodische  (oscillirende)  und  einmalige  (ephemere)  Bewe- 
gungen  i)  zu  unterscheiden,  zwei  Typen,  die  naturlich  durch  Uebergange  und  Gom- 
binationen  verkniipft  sind.  Uebrigens  fehlen  periodische  Bewegungen  keinem 
wachsenden  Organe.  Denn  wie  wir  bereits  hOrten  (II,  p.  20),  oscillirt  die  Zu- 
wachsbewegung  derart,  dass  die  Spitze  eines  Organes  abwechseind  langsamer 
und  schneller  fortriickt  und  in  Folge  der  periodischen  Krummungen  eine  compli- 
cirte  Raumcurve  beschreibt.  Fallen  diese  autonomen  Ausbiegungen  vielfach  sehr 
gering  aus,  so  kOnnen  sie  doch  bei  genugender  VergrOsserung  uberall  erkannt 
werden,  und  zwar  ebensowohl  bei  hOheren  Pflanzen,  als  auch  bei  Organismen  oder 
Organen,  die  aus  einer  Zelle  (Phycomyces,  Mucor^)  oder  aus  einer  Zellenkette 
(Spirogyra,  Penicillium  etc.)  aufgebaut  sind.  Die  Allgemeinheit  dieser  Oscillatio- 
nen  geht  schon  aus  den  Versuchen  vonXh.  Darwin 3)  hervor,  obgleich  in  die- 
sen  die  Aussenbedingungen  einen  gewissen  Einfluss  ausubten,  und  wird  z.  B. 
durch  die  Experimente  bestatigt,  die  Fritz sche  (1.  c.)  bei  voller  Constanz  der 
Aussenbedingungen  ausfuhrte. 

Bei  ansehnlicher  Bewegungsth&tigkeit  ist  aber  leicht  zu  erweisen,  dass  die 
Oscillationen  nicht  durch  eine  Veranderung  in  den  Aussenbedingungen,  sondern 
durch  innere  Ursachen  veranlasst  werden.  Solche  auffallige  periodische  Krum- 
mungsnutationen  sind  z.  B.  die  kreisenden  Bewegungen  des  Sprosses  der  Schliog- 
pflanzen,  sowie  die  bin-  und  hergehenden  Schwingungen  der  Bluthensch^fte  von 
Tulipa,  Allium  u.  s.  w.,  die  zum  Theil  soweit  gehen,  dass  der  Spross  wahrend 
der  Entwickelung  bogig  ab warts  gekriimmt  wird*).    Dass  aber  nicht  nur  ein  Ge- 


1)  A.  P.  de  Can  do  lie  (Mdmoires  d.  savants  strangers  d.  Tlnstitut  de  France 
4  806,  Bd.  I,  p.  338)  nannte  die  sich  einmal  5fTnenden  BlUthen  ephemere  Blumen,  die 
sich  wiederholt  Sfifnenden  Aequinoctialblumen.  Fernerhin  ist  dann  >ephemer<  in  dem 
bezeichneten,  weiteren  Sinne  benutzt  worden. 

2)  Fr.  Darwin,  Bot.  Ztg.  iSSi,  p.  474;  C.  Fritzs che,  Ueber  die  Beeinflussung 
d.  Circumnutation  durch  verschiedene  Factoren.  Leipzig.  Dissertation  4899,  p.  9  (Phyco- 
myces); J.  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  384  (Mucor  stolonifer). 

3)  Ch.  Darwin,  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen,  libers,  v.  Cams  4884. 
Dass  schon  eine  geringe  Modification  der  Aussenbedingungen  einen  gewissen  Erfolg 
haben  kann,  ist  bekannt  und  z.  B.  auch  aus  den  Versuchen  von  Ch.  Darwin  und 
Fritzsche  (1.  c.)  zu  ersehen.  Fiir  Pilze  vgl.  z.  B.  auch  M.  0.  Reinhardt,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  892,  Bd.  23,  p.  479;  C.  Sokolo  wa,  Das  Wachsthum  d.  Wurzelhaare  und  Rhizoiden 
4  897.  Weitere  Literatur  in  §  79 — 82.  In  den  meisten  Experimenten  Ch.  Darwin's 
wurde  schon  durch  die  Befestigung  eines  Zeigers  an  dem  wachsenden  Organ  eine  ge- 
wisse  Storung  bewirkt    Ueber  Methodik  siebe  II,  p.  887. 

4)  Thatsachen  bei  Ch.  Darwin,  1.  c.  und  in  den  an  dem  schon  citirten  Schnften. 
Ferner  bei:  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  323;  Lecoq,  Bullet,  d.  1.  soc.  bot  d. 
France  4  867,  p.  4  53  (Blatt  von  Colocasia);  F.  Miiller,  Jenaische  Zeitschr.  f.  Medic,  u. 
Naturwiss.  4  870,  Bd.  5,  p.  4  34  (Bltithenstiele  von  Alisma);  Sachs,  Lehrbucb,  III.  Aufl. 
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webekomplex,  sondern  auch  die  einzelne  Zelle  (Zellkette)  ansehnliche  autonome 
Krummungsbewegungen  auszufuhren  vermag,  wird  unter  anderem  durch  die  Sto- 
lonen  von  Mucor  siolonifer  (Wortmann  I.e.)  sowie  durch  die  Faden  von  Spirogyra 
und  anderen  Zygnemaceen  demonstrirt.  Bei  diesen  Algen  kann  man  leicht  verfolgen, 
dass  der  Faden  durch  die  Nutation  in  verschiedener  Weise  und  nicht  selten  bis 
zur  Bildung  von  Ringen  und  Schlingen  eingebogen  wird,  urn  sich  dann  nach 
einiger  Zeit  wieder  gerade  zu  strecken.  Ebenso  wie  bei  dem  L&ngenwachsthum 
(II,  p.  21]  pflegen  Perioden  relativer  Ruhe  und  erhohter  Th&tigkeit  abzuwech- 
seln,  in  welchen  dann  schon  in  wenigen  Minuten  eine  ansehnliche,  in  40 — 30 
MiDuten  eine  ringf(5rmige  Krummung  erzielt  werden  kann  i).  In  Verbindung  mit 
dem  stossweisen  Wachsthum  fuhrt  auch  der  Faden  von  Oedogonium  zeitweise 
eine  ansehnliche  Seitenbewegung  aus,  die  ja  entstehen  muss,  wenn  der  vorbe- 
reitete  ZellstofTring  einseitig  einreisst  und  somit  eine  einseitige  FOrderung  des 
plastischen  Hautwachsthums  eintritt  (11,  p.  4  4,  SI). 

Da  die  Pflanzen  ungleich  bef^igt  sind,  da  sich  ferner  die  Ausgiebigkeit 
der  BewegungsthSLtigkeit  mit  dem  Entwicklungsstadium  und  mit  den  (constanten) 
ausseren  Bedingungen  andert,  so  giebt  es  alle  Abstufungen  zwischen  gering- 
fugigen  und  ansehnlichen  Nutationen.  Durch  diese  werden  gleichm&ssige  und 
regelm&ssige  Curven  selbst  dann  nicht  beschrieben,  wenn  eine  ausgesprochene 
Tendenz  besteht,  entweder  kreisende  oder  pendelartige  Bewegungen  auszufuhren. 
Im  letzteren  Falle  pflegen  die  an  sich  gekrummten  Bewegungsbahnen  in  un- 
regelm^siger  Weise  sich  zu  durchkreuzen.  Aber  sogar  bei  den  elegantesten 
Circumnutationen  SLndert  sich  h&ufig  die  Neigung  des  Oi^anes,  das  sich  gelegent- 
lich  auch  einmal  gerade  streckt  und  eine  hin-  und  hergehende  Schwingung 
vollfuhrt').  Andererseits  kann  bei  den  geringfugigen  Bewegungen  voriiber- 
gehend  einmal  eine  kreisende  oder  eine  pendelartige  Bewegung  bemerklich 
werden,  obgleich  die  Projection  der  sich  fortbewegenden  Spitze  des  Organs 
eine  ganz  unregelmissige  Curve  zu  liefern  pflegt  (Fig.  33  u.  34).  Bei  flSchen- 
furmigen,  bezw.  dorsiventralen  Organen  wird  jedoch  im  allgemeinen  aus  rein 


1873,  p.  827;  Rodier,  Compt  rend.  4877,  Ed.  84,  p.  964  (Ceratophyllum) ;  Wiesner. 
Bewegongsvermdgen  1881;  H.  Yochting,  Bewegungen  d.  BlQthen  u.  Friichte  4  882, 
p.  186  u.  s.  w.;  A.  Hansgirg,  Phytodynamische  Untersuch.  1889;  Beihefte  z.  Botan. 
Centralbl.  1902,  Bd.  42,  p.  248;  Phycolog.  und  Phytophysiol.  Unters.  4  893;  Askenasy, 
Ber.  d.  bot.  Ges.  4  890,  p.  77  (Maiswurzel);  [A.  Schulz,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  490i, 
p.  526,  580;  Neubert,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  38,  p.  449  (Allium);  0.  Richter, 
Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  903,  p.  175  (Keimlinge)]. 

4)  Diese  Bewegungen  der  Zygnemaceen  waren  schon  Link  (Grundlehren  d.  Anatom. 
und  Physiol.  1807,  p.  263),  sowie  Meyen  (Pflanzenphysiol.  4  839,  Bd.  3,  p.  567)  bekannt 
tind  wnrden  von  Hofmeister  (Jahreshefte  d.  Vereins  f.  vaterlflnd.  Naturkunde  in 
Wurttemberg  1874,  Bd.  30,  p.  214)  und  von  Oltmanns  (Flora  1892,  p.  499)  n&her  studirt. 
Dass  sie  auch  bei  vollster  Constanz  der  Aussenbedingungen  vor  sich  gehen,  worde  in 
neinem  Institut  durch  E.  Winkler  (Krummungsbewegungen  von  Spirogyra  4902) 
sichergestellt.  Dieser  constatirte  auch,  dass  die  Krilmmungen  bei  pl5tzlicher  Todtung 
des  Fadens  erhalten  bleiben,  dass  sie  also  Wachsthumsbewegungen  sind.  Zur  Demon- 
stration dieser  Bewegungen  benutzt  man  am  besten  isolirte  Faden,  die  sich  auf  einem 
weissen  Porzellanteller  in  Wasser  befinden. 

2)  Vgl.  z.  B.  Ch.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  1876,  p.  89;  Dutrochet,  Annal. 
<l-  scienc.  naturell.  4  843,  II.  s^r.,  Bd.  20,  p.  814;  Fritzsche,  1.  c.  etc. 
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mechanischen,  bezw.  aus  physiologischen  Grunden  die  Ausbiegung  in  einer  be- 
stimmten  Bewegungsebene  bevorzugt  sein.     Das  gilt  ebenso  fur  die  Variations- 
bewegungen  (11,  p.  383),  die  durchschnittlicb   regelmassiger  verlaufen,  als  die 
Nulationsbewegungen.      Natiirlich    werden    pendel- 
artige  Schwingungen   vom  Beginn   des  Ruckganges 
ab  bis  zu  einem  Maximum  beschleunigt.     In   dieser 
Curve  fehlen  aber  wohl  nie  secundSLre  Oscillalionen, 
die  zuweilen  auch  bei  Qrcumnutationen  sebr  ansehn- 
lich  ausfallen. 

Sind  die  Circumnutationsbewegungen  (die  revo- 
lutive  Oder  die  rotirende  Nutation)  *)  in  so  hobem 
Maasse  ausgebildet,  wie  bei  dem  uberbangenden 
Spross  der  VVindepflanzen  und  bei  vielen  Ranken, 
so  pflegen  sie  der  Kegel  nach  in  derselben  Ricb- 
tung  fortzuschreiten.  Jedoch  wird  bei  gewissen 
Ranken,  ferner  an  dem  Spross  bestimmter  Blatt- 
kletterer  und  sogar  bei  einigen  Windepflanzen  auch 


Fig.  33.  Nutation  des  ScheidenbUttes  der 
Keimpflanze  vonZeaHais.  DieBewegung  der 
Spitze  ist  ca.  25  mal  vergrdssert  in  der  Bd.  U, 
p.  387  angegebenen  Weise  vom  4.  Febr.  $1/2  TJbr 
YormittagB  bis  6.  Febniar  8  Uhr  Nacbm. 
aof  einer  Glasplatte  anfgezeichnet  worden. 
(Nach  Cb.  Darwin.) 


Fig.  34.  Circnmnntation  eines  40  mm 
langen  Cotyledon  von  L^enaria  Tnlg ftn^- 
Vergrdssert.  (Nacb  Darwin.)  Die  Bewe- 
gang  ist  in  derselben  Weise  wie  in  Fig-  33, 
von  11.  Jnli  7  Ubr  351fin.  Vorm.  bis  14.  Jnli 
9  Uhr  5  Hin.  Vorm.  aafgezeicbnet 


eine  sich  wiederholende  Umkehrung  der  Bahn  beobachtet^).  In  jedem  Falle 
ist  aber  die  Circiminutation  die  Folge  davon,  dass  die  einseitige  (epinastische) 
FOrderung  des  Wachsthums  in  entsprechender  Weise  den  Spross  umwandert 
DerogemSLss  wechselt  an  dem  circiminutirenden  Organe  fortwSlhrend  die  convexe 
und  die  vorausgebende  Flanke  in  analoger  Weise,  wie  bei  dem  an  einem  Ende 
fixirtenKautschukschlaucb,  dessen  freiesEnde  maniiberbiegtundimKreisehenun- 


1)  Ch.  Darwin  (Bewegungsvenn5gen  d.  Pflanzen  4881,  p.  4)  f&hrte  die  Bezeich- 
nung  Circumnutation,  Dutrochet  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  844,  III.  s^r.,  Bd.  9,  p.  457) 
die  Bezeichnung  revolutive  Nutation  ein. 

2)  Lit:  Darwin,  Bewegungen  und  Lebensweise  d.  kletternden  Pflanzen  4876, 
p.  27,  37,  35,  47,  63  etc.;  0.  Miiller,  Cohn's  Beitrag.  z.  Biologie  4887,  Bd.  4,  p.  403; 
Wortmann,  Bot.  Ztg.  4  887,  p.  65;  J.  Baranetzki,  Die  kreisfSrmige  Nutation  u.  das 
Winden  d.  Stengel  4  883,  p.  4  4. 
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luhrt.  Unter  diesen  Umst&nden  kommt  also  keine  Torsion  des  circumnutiren- 
den  Objectes  zu  Stande,  die  aber  eintritt,  sobald  man  den  Schlauch  so  henim- 
liihrt,  dass  dauerod  dieselbe  Flanke  vorausgeht.  Naturiich  kann  auch  durch 
Torsion  [II,  p.  386)  eine  kreisende  Bewegung  des  uberhungenden  Sprosses  er- 
zielt  werden. 

Wir  batten  uns  bier  an  die  fret  nuttrenden  Organe,  welche  bei  den  Scbling~ 
pflanzen  zur  Verfugung  stehen,  wenn  man  den  uber  die  Stutze  hinausgewachseaen 
Spross  Oder  die  [nocb  tragfahigen]  jungen  Pflanzen  verwendet,  an  denen  die 
Circumnutation  begonnen  hat  (uber  das  Winden  slebc  II,  §  81).  Eb  pHegt  dann 
bei  den  Schiingpllanzen  der  ganze  wachsthumsthatige  Sprossgipfel  nutationsthatig 
zu  sein.  Wie  die  Wachslbnmszone  (II,  p.  13)  ist  folglich  auch  der  geneigtc 
und  circumnutirende  SproBstbeil  ziemlich  lang.  fiei  deni  Hopfen  erreicht  dieser 
SproHstheil  z.  B.  eine  Lange  yon  30 — 30  cm,  bei  Hoya  carnosa  yon  80  cm'). 
Bei  den  dauernd  forlwachsenden  Sprossea  wird  auch  die  Circumnutation  con- 
linuirlich  fortgeselzt,  wabrend  dieselbe  z.  B.  bei  den  Ranken  mit  dem  Wachs- 
tbum  erlischt.  Uebrigens  begiimt  die  revolutive  Nutation  der  Ranken  erst,  nacb- 
dem  diese  sicb  vollig  enlfaltet  baben,  also  cine  ansebnllchc  L&nge  beailzen^^. 
Aucb  bei  den  Windepflanzen  wird  eine  ansehnlicbe  Circumnutation  erst  aufge- 
nommen,  nachdem  die  Keimpdanze  eine  gewisse  Hobe  erreicht,  also  ein  Oder 
einige  nicbt  circumnutirende  Internodien  enlwickelt  hat'). 

Unter  gunstigen  Bedingungen  wird  z.  B.  von  Scyphantbua  elegana,  Akehia 
quinata.  Convolvulus  sepium,  Pbascolus  vulgaris  ein  Umlauf  in  i — i  Stunden, 
von  Lonicera  bracbjpoda  in  5  — -6,  von  Adbatoda  cydoniaefolia  aber  erst  in 
li — 48  Stunden  ausgefuhrt^j.  Die  nicbt  windcnden  Stengel  von  Passiflora  gracilis 
[Darwin,  I.  c.  p.  US],  die  Ranken  Ton  Cobaca  scandens  u.  s.  w.  circumnutiren 
ubrigeng  ebeneo  scbnell  wie  die  besten  Windepilanzen  (Darwin ,  I.  e.  p.  8S),  In 
alien  Fallen  ist  aher  die  Bewegungaschnelligkeit  unter  conslanten  Aussenbedingungen 
ansehnlichen  Schwankungen  unterworfen.  (Ueber  das  Zustandekommen  der  Circum- 
nuUtion  siehe  II,  §  80.) 

TariatioDSbewegnngen.  .^utogene  Varia- 
tioDsbewegungen  scheinen  keinem  bewegungs- 
fSbigen  Gelenke  zu  fehlen.  Wflhrend  aber  diese 
Bewegnngen  bei  den  Bl&ttchen  von  Acacia 
lophanlha  ganz  geringfiigig  siod,  werden  sie 
schon  meridicher  bei  den  Blftttchen  vod  Mimosa 
pudica  und  Phaaeoius  vulgaris  und  sehr  an- 
sehnlich  bei  den  Bl&ttcben  von  Oxalis  acetosella 
und  Trifolium  pratense,  von  denen  die  ersteren 
eine  pendelartige  Schwingung  von  SO — 70  Grad 
in  ^If — i  Stnoden,  die  letzteren  eine  Schwingung 

<)  Darwin,  1.  c.  p.  3. 

t|  Darwin,  1.  c.  p.  3;    Wortniann,   I.  c.  p.  31 ;    [Fitting,  Jahrb.  f.  wisa,  BoL 

111)3,  Bd.  SS,  p.  347]. 

3)  H.  Mohl,  Ranken-  und  SchlingpSanzen  1827,  p.  <0(;  Cb.  Darwin,  1.  c.  p.  i, 
t6,  83  etc.;  H.  Schenck,  Beitr&ge  z.  Biologie  u.  Anatomie  d.  Lianen  I89i,  I,  p.  <iS. 

tj  Ch.  Darwin,  1.  c.  p,  13;  E.  Simons,  Contributions  from  tbe  Botanical  La- 
boratory of  Pennsylvania  1B9S,  Bd.  i,  p.  66. 
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von  40 — 450  Grad  in  1 Y2 — *  Stunden  ausfuhren^).  Die  schnellsten  Bewegungen 
fmden  sich  aber  bei  den  Seitenblattchen  von  Desmodium  gyrans  (Fig.  35  bei  >- , 
die  elliptische  Bahnen  beschreiben  und  bei  35°  C.  einen  Umlauf  in  85 — 90  Se- 
cunden  voUenden^). 

Die  Be^^egungen  von  Desmodium  sind  aber  in  einem  solchen  Grade  von  einer 
hohen  Temperatur  abb&ngig,  dass  nach  Kabsch  (i.  c.)  die  Umlaufszeit  auf  4  Minuten 
veriangert  wird,  wenn  die  Temperatur  auf  28  —  30°  C.  sinkt,  und  dass  bei  J  2°  C. 
die  Bewegungen  auf  ein  Minimum  reducirt  sind.  Anscheinend  andert  sich  bei 
dieser  circumnutirenden  Yariationsbewegung  die  Excentricitat  der  elliptiscben  Bahn 
mil  der  Bewegungsschnelligkeit  (Bofmeister,  1.  c).  Wenn  femer  die  auf- 
steigende  Bahn  iangsamer  ais  die  absteigende  Bahn  durchlaufen  wird,  so  wird 
dieses  wobl  durch  die  vermehrte  Arbeitsleistung  bei  der  Hebung  des  Blattes 
verursacbt  sein'). 

Eine  sehr  ansehnliche,  pendeiartige  Bewegung,  die  nach  Gad^)  durch  Varia- 
tion vermittelt  wird,  fiihrt  das  Gynostemium  in  der  Biuthe  von  Stylidium  ad- 
natum  aus.  Da  hierbei  das  Gynostemium  dem  Labeilum  angepresst  und  durcb 
eine  Klemmvorrichtimg  an  diesem  festgehalten  wird,  so  kommt  nach  der  Ein- 
leitung  der  ruckgangigen  Bewegung  eine  ansehnliche  Spannung  zu  Stande,  die 
zur  Foige  hat,  dass  das  Gynostemium  eine  plotzlicbe  Schneilbewegung  ausfuhrt. 
wenn  es  durch  die  zunehmende  Spannung  iosgerissen  wird.  Diese  Schneilbewe- 
gung, die  begreiflicherweise  durch  eine  Beruhrung  fnxhzeitiger  ausgelost  wird, 
wurde  von  Kabsch  (1.  c.)  irrigerweise,  analog  wie  die  Beaction  der  Bl&tter  vou 
Mimosa  pudica,  als  eine  physiologische  Beizbewegung  angesehen.  Die  Bichtigkeil 
der  Gad'sehen  Deutung  ergiebt  sich  aber  daraus,  dass  die  Schneilbewegung 
unterbleibt,  wenn  das  Labeilum  beseitigt  oder  auf  dieses  ein  Stuckchen  Papier 
gelegt  ist.  Indem  hierdurch  das  Functioniren  der  Klemmvorrichtung  unmoglich 
gemacht  wird,  bleibt  das  Gynostemium  so  lange  angepresst,  bis  endlich  die  all- 
mahliche  Abhebung  beginnt,  nachdem  das  innere  Streben  nach  der  ruckgangigen 
Bewegung  genijgend  vorgeschritten  ist.  Eine  analoge,  physikalische  Schneilbe- 
wegung kommt  natiirlich  auch  zu  Stande,  wenn  die  sich  bewegenden  Bl&ttchen 
von  Desmodium,  Trifolium  etc.  durch  ein  anderes  Blatt,  durch  einen  Papier- 
streif  etc.  so  lange  aufgehalten  werden,  bis  in  den  Bewegungsgelenken  die  ge- 
niigende    Spannung   entstanden  ist.     Uebrigens  werden   auch   durch  die  Wachs- 


4)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  433;  Ch.  Darwin,  Bewegungsver- 
mogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  270.    Anderweitige  Literatur  ist  an  diesen  Stellen  citirt 

2)  Kabsch,  Bot.  Ztg.  4864,  p.  355.  An  dieser  Stelle,  femer  bei  Hofmeister, 
Pflanzenzelle  4  867,  p.  332;  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4  889,  Bd.  8,  p.  553;  Treviranus. 
Physiologic  1838,  Bd.  2,  p.  766  ist  die  anderweitige  Literatur  Uber  diese  schon  lange 
bekannten  Bewegungen  citirt.    Vgl.  ausserdem  Stab  I,  Bot.  Ztg.  4  897,  p.  98. 

3)  Gels,  Sylvestre  und  HalH,  Annal.  d.  Botanik  von  Usteri  4  796,  Stuck  49, 
p.  63;  Kabsch,  I.  C.  p.  355. 

4)  Gad,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  246;  A.  J.  Schilling,  Der  Einfluss  der  Bewegungs- 
hemmung  auf  d.  Arbeitsleist.  d.  Blattgelenke  v.  Mimosa  pudica,  Habilitationsschrift  4893. 
p.  48.  Nach  G.  P.  Burns,  Flora  4900,  p.  344,  soil  eine  Wachsthumsbewegung  vorliegen. 
[Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  4904,  p.  78.]  —  Ob  die  von  Lindley 
{cit.  nach  Morren,  Annal.  d.  scienc.  naturell  4843,  XL  s6r.,  Bd.  49,  p.  94}  und  Morren 
(1.  c.)  beobachteten  Bewegungen  am  Labeilum  von  Megaclinum  falcatum  und  von 
Pterostylis  Wachsthums-  oder  Nutationsbewegungen  sind,  ist  noch  nicht  festgestellt. 
Zudem  wird  durch  erneute  Untersuchungen  zu  entscheiden  sein,  ob  es  sich  wiriclich 
um  autonome  Bewegungen  handelt.  Vgl.  auch  die  Literatur  bei  A.  Hansgirg,  Phy- 
colog.  u.  Phytophysiologische  Unters.  4  893,  p.  4  49. 
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thumsenergie  z.  B.  in  der  Bluihe  von  Genista  und  verschiedeneh  anderen  Papilio- 
naceen  Spannungen  erzeugt,  die  endlich  eine  Schnelibewegung  zur  Folge  haben  ^). 

Ephemere  Beweguogen.  Wenn  sich  eine  Pflanze  unter  constanten 
AussenbedinguDgen  entwickelt,  wenn  also  aitiogene  Reactionen  infolge  des  Wechsels 
der  Aussenbedingubgen  ausgeschlossen  sind,  so  stellt  der  ganze  Entwickelungs- 
gangj  durch  den  die  Organe  geschaffen,  ausgestaltet  und  in  eine  bestimmte  Lage 
gebracht  werden,  eine  Kette  von  ephemeren  Bewegungen  vor.  Zu  diesen  gehCren 
also  auch  alle  die  Krummungsbewegungen,  die  bei  der  Entfaltung  der  Laub- 
und  Bluthenknospen,  bei  der  Ausbildung  und  Wiederausgleichung  der  Ein- 
krummung  an  der  Sprossspitze  der  Keimpflanze  von  Faba  u.  s.  w.  (Fig.  1 , 
Bd.  II,  p.  9),  der  Zweige  von  Ampelopsis,  der  Bluthenstiele  von  Papaver,  der 
Fruchtstiele  von  Campanula  u.  s.  w.,  uberbaupt  dadurch  ausgefuhrt  werden, 
dass  die  relative  Wachstbumsthatigkeit  in  den  antagonistiscben  Flanken  (die 
Epinastie,  Hyponastie,  Isonastie,  II,  p.  83)  durch  das  selbstregulatorische  Walten 
in  entsprecbender  Weise  gelenkt  und  modificirt  wird. 

Da  aber  durch  diese  autogene  Th&tigkeit  (durch  den  Autotropismus,  II, 
§  449)  die  Organe  h&ufig  erst  nach  einem  einmaligen  oder  mehrmaligen  Hin- 
und  Hergang  in  eine  bleibende  Gleichgewichtslsige  ubergefuhrt  werden,  so  giebt 
es,  wie  scbon  bemerkt  wurde,  keine  bestimmten  Grenzen  zwischen  ephemeren 
und  periodischen  Bewegungen.  Wenn  sich  also  z.  B. 
bei  Ruta  graveolens  (Fig.  36)  ein  jedes  Staubgef&ss  bei 
der  Entfaltung  der  Bluthe  zunSichst  von  dem  Frucht- 
knoten  entfernt,  dann  sich  diesem  von  neuen  anlegt 
und  sich  endlich  nach  den  Blumenbl&ttern  zurQck- 
kruimnt,  so  kann  man  diesen  Yorgang  mit  voUem 
Recbt  als  eine  periodische  Bewegung  ansprechen. 
Das  ist  auch  erlaubt,  wenn  sich  eine  BlCithe  mehr 
als  einmal   offhet   und  schliesst,    also  keine  typisch 

ephemere  BWthe  ist»).  ISniutHr^^^^^^^^^     ^' 

Durch  eine  entsprechende  Vertheilung  der  Wachs-     luS4eft«*Vu4t*"dem"rnich" 
thumsthatigkeit  (vgl.  II,  p.  11)   kann   auch   bewirkt     Sa^eV^f  liL^fA^^^^^ 
werden,  dass  sich  die  aiteren  und  jungeren  Zonen  des-     '^Jjf  i'JS/chTKoun  .t&''' 
selben  Organes  in  einer  verschiedenen  Krummungsphase 

beGnden.  So  erhftlt  z.  B.  der  sich  entwickelnde  Farrenwedel  eine  S-fCrmige 
Gestalt,  indem  der  spiralig  eingerollte,  jugendliche  Spitzentheil  durch  das  epina- 
slische  Wachsthum  aufgeroUt  und  dann  uber  die  Gleichgewichtslage  hinausgefuhrt 
wird,  welche  die  &lteren  Theile  annehmen.  Ferner  treten  besonders  an  dem 
Stengel  der  im  Dunklen  erwachsenden  Keimpflanzen  von  Pisum  sativum,  Vicia 
sativa  u.  a.  wellenfOrmige  Biegungen  ein,  die  sich  uber  einige  Internodien  er- 
J^lrecken,  und  die  je  nach  der  Pflanzenart  in  derselben  oder  in  verschiedenen 


i)  Vgl.  z.  B.  F.  Ludwig,  Biologic  der  Pflanzen  4895,  p.  472. 

2)  Ueber  ephemere  Bltithen  siehe  A.  P.  deCandolle,  M4moir.  d.  savants  strangers 
d.rinstilut  d.  France  1806,  Bd.4,  p. 388;  Dutrochet,  M6moires  etc.,  Briissel  4837,  p. 838; 
Royer,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  V.  s^r.,  Bd.  9,  p.  850;  A.  Hansgirg,  Physiolog. 
u.  phycophytolog.  Unters.  1898,  p.  463,  Beiheft  z.  Botan.  Centralbl.  4  902,  Bd.  4  2,  p.  868; 
Oltmanns,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  34.  [A.  Schulz,  1.  c.  4902.]  Vgl.  auch  Bd.  II,  §  96—400. 

Vf^lttT,  Pflft]iz«]iphy6io1oi;ie.    2.  Aafl.    U.  $5 
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EbeneD  liegen^).  Auch  die  scitliche  Ab]enkung  der  Internodien  (Wiesners 
unterbrochene  Nutation],  die  h&ufig  mil  der  StelluDg  und  Entwickelung  der  Achsel- 
knospe  verknupft  ist,  und  die  durch  die  geeignete  Fortcntwickelung  zur  Fonninini; 
einer  Scheinachse  fuhren  kann,  gehort  zu  den  besonderen  ephemeren  Bewe- 
guDgen. 

Zu  den  autonomen  Bewegungen  zahlen  auch  die  aus  inneren  Ursachen 
erzeugten  Torsionen  und  Windungen.  Dahin  gehoren  unter  andern  die  in  11. 
§  85  zu  besprechenden  Torsionen  im  Stengel  der  Schlingpflanzen.  Als  weitere 
Beispiele  mOgen  hier  die  contorte  Knospenlage  der  Bluthe  von  Convolvulus, 
die  Drehungen  des  Kronenzipfels  von  Cyclamen,  der  BlQthenlippe  von  Himanto- 
glossum,  des  Internodiums  von  Chara,  des  Peristoms  von  Barbula  genannt 
sein^).  Ferner  wird  ein  autogenes  Winden  z.  B.  in  dem  Stiele  der  weiblichen 
niuthen  von  Vallisneria,  bei  den  Hulsen  von  Medicago  und  von  denjenigen  Ranken 
(II,  §  88]  ausgefiihrt,  die  keine  Stutze  erfassten. 

Im  Obigen  soUte  nur  an  einigen  Beispielen  auf  die  allgemeine  Yerbreitung 
und  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  autogenen  Kriimmungsbewegungen  hinge- 
wiesen  werden,  die  wir  nocb  vielfach  bei  der  Bebandlung  der  aitiogenen  Be- 
wegungen (Kap.  XII,  XIU]  als  mitwirkende  Factoren  zu  berucksichtigen  haben. 
Uebrigens  lassen  sicb  zablreicbe  Beispiele  von  autogenen  KnimmungsbewegungeD 
aus  dem  Yerlauf  des  ublichen  Entwickelungsganges  entnehmen.  Denn  wenn  in 
diesem  viele  Bewegungen  durch  die  &usseren  Factoren  veranlasst  werden,  so 
lasst  sich  docb  oft  obne  nahere  Studien  mit  Sicherheit  oder  Wahrscheinlichkeil 
sagen,  welcbe  Vorg&nge  auch  ohne  den  Wechsel  der  Aussenbedingungen  zu 
Stande  kommen  wiirden.  Zu  diesen  autonomen  Bewegungen  gehoren  unter  anderu 
wohl  die  meisten  Bewegungen  der  Sexualorgane ,  die  vielfach  fur  die  ricbtig<' 
Uebertragung  des  Bluthenstaubes  wichtig  sind.  Seiche  Bewegungen  der  Staub- 
gefasse  werden  z.  B.,  ausser  bei  Ruta,  bei  Dictamnus,  Pamassia,  Saxifraga  u.  s.  w., 
Bewegungen  der  Griffel  bei  Saxifraga,  Nigella,  Bewegungen  der  Narben  bei  Mi* 
mulus,  Martynia,  Epilobium  gefunden']. 

Hlstorlsehes.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert  zogen  die  auffAlligen  Be- 
wegungen der  Seitenblattchen  von  Desmodium  gyrans  die  Aufmerksamkeit  auf 
sich,  und  Hales  erw&hnt  bereits  einzelne  ephemere  Nutationskrummungen^j. 
Weiterhin    wurde   die   Clrcumnutation   der    Schlingpflanzen    durch    Palm*]    und 


4)  Wiesner  spricht  in  diesem  Falle  von  undulirender  Nutation.  Wiesner,  Die 
undulirende  Nutation  d.  Internodien  4  876  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  77. 
Abth.  I);  Bewegungsvermogen  4884,  p.  2S;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  88S,  Bd.  SS. 
Abth.  4,  p.  454.  Ueber  derartige  Erscheinungen  an  Algen  siehe  z.  B.  N&geli,  Pflanzen- 
physiol.  Unters.  4855,  Heft  4,  Taf.  V;  Berthold,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  4882,  Bd.  43,  p.  638. 
—  Weitere  Thatsachen  bei  Gob  el,  Organographie  4  898  u.  s.  w. 

2)  Einige  Beispiele  bei  Wichura,  Flora  4  852,  p.  89;  Jahrb.  f.  wiss.  Boi  4860. 
Bd.  2,  p.  204.  Ausserdem  sind  Thatsachen  in  den  Lehrbuchern  zu  finden.  —  Ueber 
ZwangsdrebuDgen  vgl.  H.  de  Vries,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  48;  Dingier. 
Flora  4  897,  Ergzbd.  p.  289.  —  Ueber  aitiogene  Torsionen  bei  Orientirungsbewegungen 
der  Bl&tter  und  Bluthen  siehe  II,  §  4  34,  4  82. 

3j  H.  Beyer,  Die  spontane  Bewegung  d.  Staubgef3.sse  u.  Stempel  4888;  A.  Hansgirg 
1893,  1.  c.  und  die  an  diesen  Stellen  cit.  Lit.  —  Die  &ltere  Lit  z.  B.  bei  A.  P.  deCan- 
dolle,  Pflanzenphysiol.  4835,  Bd.  2,  p.  74.  [A.  Schulz,  L  c.  4902.]  —  Vgl.  auch  II,  p. 394. 

4)  Lit.  bei  Meyen,  Pllanzenphysiolog.  4  839.  Bd.  3,  p.  553. 

5)  L.  Palm,  Ueber  das  Winden  d.  Pflanzen  4827,  p.  46. 
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MohP),  die  der  Ranken  durch  Dutrochet^j  studirt.  Nachdem  in  der  Folge 
eine  grosse  Zahl  von  auff&lligen  periodischen  und  ephemeren  Bewegungen  be- 
kannt  geworden  war,  zeigte  Cb.  Darwin  3),  dass  alle  wacbsenden  Organe 
autogene,  periodische  Nutationsbewegungen  ausfuhren,  die  in  vielen  F&llen  freiiich 
erst  bei  Anwendung  einer  Vergrossening  sicbtbai*  werden.  Diese  geringfugigen 
periodiscben  Bewegungen  kennzeicbnen  eine  F&bigkeit,  die  offenbar  erst  bei 
weiterer  Ausbildung  und  Anpassung  eine  wesentliche  okologische  Bedeutung  ge- 
winnt.  Das  gilt  in  Bezug  auf  die  ansebnliche  Circumnutation  der  Scblingpflanzen 
und  Ranken,  deren  Eigenbeiten  in  dem  nachsten  Abscbnitt  besprocben  werden. 
Femer  diirflen  die  sebr  ansebnlichen  Krununungsnutationen  der  Auslaufer 
(Darwin,  1.  c.  p.  188)  es  diesen  erleicbtem,  ibren  Weg  zwischen  den  in  die 
Erde  gesteckten  St&ben,  iiberbaupt  zwischen  Hindemissen  zu  finden.  Da  dieser 
Erfolg  aber  aucb  scbon  durch  das  mecbanische  Ausbiegen  der  fortwachsenden 
Organe^),  durch  aitiogene  Reizungen  etc.  erreicht  werden  kann,  so  ist  es  be- 
greiflich,  dass  sich  die  Wurzeln  auf  das  beste  zwischen  den  ihnen  im  Boden 
entgegentretenden  Hindemissen  hindurcharbeiten,  obgleich  ihnen  der  Regel  nach 
nur  eine  geringe  autonome  Oscillation  zukommt.  Dagegen  dienen  die  sehr  aus- 
gebildeten  periodischen  Krummungen  den  Zjgnemaceen  offenbar  zur  Fortbewegung, 
zum  Hervorarbeiten  aus  dem  Schlamm  u.  s.  w.  Welche  Bedeutung  die  perio- 
dischen Yariationsbewegungen  haben,  ist  nicht  bekannt,  denn  dass  die  Uaupt- 
aufgabe  dieser  Bewegungen,  wie  Stahl^j  annimmt,  darin  besteht,  die  Transpira- 
tion zu  befordem,  ist  selbst  fur  die  schnellen  Yariationsbewegungen  unwahr- 
scheinlich. 

Die  ansebnlichen  Bewegungen  der  Blattcben  von  Desmodium  gyrans,  der  Scbling- 
pflanzen u.  s.  w.  diirften  wohl  immer  als  autonome  Bewegungen  angesehen  worden 
sein,  obgleich  fruher  die  autonomen  und  aitionomen  Bewegungen  nicht  bestimmt 
auseinandergehalten  wurden.  Das  geschah  aber  durch  Dutrochet*),  der  die 
Bedeutung  der  dusseren  Factoren  fur  Wachsthums-  und  Bewegungsvorg&nge  in 
principieller  Hinsicht  richtig  auffasste.  In  jedem  Einzelfall  muss  naturUch 
empirisch  entschieden  werden,  oh  eine  autogene  Oder  aitiogene  Bewegung  vor- 
liegt.  Bei  der  nftheren  Interpretation  ist  aber  zumeist  iiberseben,  dass  wir  eine 
Bewegung  mit  yollem  Rechte  auch  dann  zu  den  autonomen  Processen  rechnen 
durfen,  wenn  durch  die  autogene  Th&tigkeit  ein  ausseres  Agens  zu  directiven 
Zwecken  nutzbar  gemacht  wird  (vgl.  n,  §  80). 

Methodlsches.  Eine  Projection  der  von  der  Spitze  beschriebenen  Curve  er- 
halt  man,  indem  man  uber  dem  Objecte  eine  halbkugelige  Glasschale  oder  aucb 
eine  ebene  Glasplatte  aufstellt  und  auf  diesen  die  Lage  der  Spitze  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  Tuschpimkten  markirt^).  Auch  lassen  sich  die  Daten  fur  den  n&heren 
Verlauf  der  Bewegung  durch  photographische  Aufnahmen  in  ein  oder  zwei 
Ebenen  gewinnen^).     Geringfugige  Bewegungen  werden  am  besten  mit  Uilfe  des 


i)  H.  Mo  hi,  Ueber  den  Bau  u.  d.  Winden  d.  Ranken-  u.  Scblingpflanzen  4827, 

p.  405,  4M. 

9)  M.  H.  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4844,  III.  s4r.,  Bd.  42,  p.  456. 

3}  Ch.  Darwin,  Das  Bewegungsvenndgen  d.  Pflanzen,  iibers.  von  Carus  4884. 
Vgl.  II,  p.  380.  Dass  man  aber  nicht  berechtigt  ist,  alle  Reizbewegungen  als  modificirte 
Circumnntationen  anzusehen,  ist  II,  p.  3C9  hervorgehoben. 

4)  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeitsleistungen  4  893,  p.  368. 

5)  St  ah  1,  Bot.  Ztg.  4  897,  p.  98. 

6  Siebe  Bd.  11,  p.  86.    Vgl  auch  Sachs,  Flora  4863,  p.  449. 

7,  Ch.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4  876,  p.  86. 

8,  M.  Dewfevre  et  E.  Bordage,  Revue  g^n^rale  d.  Bo  tan.  4892,  Bd.  4,  p.  65. 
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Mikroskopes  Terfolgt ,  das  z.  B.  uber  dem  Objecte  so  aufgestellt  wird,  dass  man 
eine  jede  Ausbiegung  an  dem  Netzmikrometer  ablesen  kann^).  Da  durcb  das 
Ankleben  eines  Glasfadens  etc.  sebr  leicht  Wacbsthumsstorungen  herrorgerufen 
verden  (II,  p.  24),  so  ist  diese  von  Gh.  Darwin  angewandte  Methode  nicht 
einwurfsfrei.  Wie  Darwin  im  n&heren  verfubr,  um  mit  Hilfe  Ton  Yisirlinien 
die  Bewegung  der  Spitze  in  yergrosserter  Form  aufzuzeicbnen,  mag  in  den  Arbeiten 
dieses  Forscbers  nachgeseben  werden^). 


§  80.   Die  inneren  and  ^usseren  Ursaclien  der  autonomen  Bewegongen. 

Mit  der  Bezeichnung  autonom  (autogen,  spontan]  soil,  wie  fruher  (II,  p.  161) 
betont  wurde,  nur  gesagt  sein,  dass  der  Yerlauf  der  physiologischen  Pro- 
cesse  nicht  durch  eine  Ver&nderuDg  in  den  Eusseren  Bediogungen,  sondern 
durch  eine  selbstthatige  Modification  der  inneren  Factoren  verursacht  wird. 
Infolge  der  autogenen  Yerschiebung  der  physiologischen  Bestrebungen  und 
Eigenschaften  wird  indess  zugleich  die  unerl&ssliche  Wechselwirkung  mit  der 
Aussenwelt  modificirt,  die  ja  stets  durch  die  jeweiligen  Eigenschaften  des  Or- 
ganismus  (des  Organes,  der  Zelle)  regulirt  und  bestimmt  wird  (II,  Kap.  VIIJ. 
Derartige  Wechselbeziehungen  werden  aber  z.  B.  nicht  nur  dadurch  angezeigt, 
dass  die  autogene  ErhOhung  der  Wachsthumsth&tigkeit  eine  Steigerung  des  Be- 
zugs  von  NSLhrstoffen  u.  s.  w.  aus  der  (constanten)  Umgebung  zur  Folge  hat^ 
sondern  auch  dadurch,  dass  der  Organismus  diu'ch  die  selbstth&tige  Yer^nderung 
seines  Reactionsvermogens  aussere  Factoren  zur  AuslOsung  und  zur  Ausfuhrung 
von  formativen  oder  von  Bewegungs-Reactionen  nutzbar  macht  (II,  p.  46ij. 
Das  geschieht  u.  a.,  wenn  die  selbstthSttige  Ueberfuhrung  des  positiv  geotropischen 
Reactionsvermogens  in  ein  negativ  geotropisches  eine  Krummungsbewegung  veran- 
lasst,  durch  welche  das  Organ  in  die  den  veranderten  inneren  Bedingungen  ent- 
sprechende  geotropische  Gleichgewichtslage  gebracht  wird.  In  einem  analogen 
Sinne  werden  aber  nicht  nur  einseitige,  sondern  auch  diffuse  Reize  im  Dienste  des 
selbstregulatorisch  arbeitenden  Organismus  verwandt,  wenn  auch  die  Beziehungen 
nicht  inmier  so  einfach  und  durchsichtig  sind,  wie  in  dem  obigen  Beispiel. 
Thats&chlich  kann  z.  B.  durch  die  autogene  Schaffung  einer  anisonastischen 
Eigenschaft  (II,  p.  83)  eine  Krummungsbewegung  unter  Mitbetheiligung  der  aussereu 
Factoren  veranlasst  werden.  Diese  Kriunmungsbewegung  ergiebt  sich  unter  an- 
derem  als  die  Folge  eines  Temperaturreizes,  wenn  das  Temperaturbedurfniss 
(die  Temperaturcurve)  zweier  antagonistischer  Gewebe  selbstth&tig  so  verschoben 
wird,  dass  diese  Gewebe  bei  derselben  (constanten)  Temperatur  nicht  mehr,  wie 
bisher,  gleich  schnell,  sondern  ungleich  schnell  wachsen. 

In  jedem  Falle  hat  die  Forschung  zun&chst  festzustellen,  ob  eine  Bewegung' 
bei  voller  Gonstanz  einer  bestimmten  Combination  von  Aussenbedingungen  zu 
Stande  kommt,  also  in  unserem  Sinne  autogen  ist,  oder  ob  ein  aitiogener  Yor- 
gang  vorliegt  (11,  p.  161).    Bei  der  weiteren  causalen  Aufhellung  einer  autogenen 


4)  C.  Fritzsche,  Ueber  die  Beeinilussung  d.  Circumnutation  durch  verschiedene 
Factoren  4899,  p.  6. 

2;  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  4  884,  p.  5;  Wiesner,  Bewegungsvennogen 

4884,  p.  458. 
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Bewegung  wird  dann  zu  entscheiden  sein,  ob  ein  ^usserer  Factor  in  der 
besagten  Weise  zu  directiven  Zwecken  nutzbar  gemacbt  wird,  oder  ob  der 
ReizaDstoss  nur  durch  innere  Factoren  vennittelt  wird.  Auch  in  dem  zuerst 
genannten  Falle  sind  wir  voll  berecbtigt,  von  einer  autonomen  Bewegung 
zu  reden,  da  die  primSire  Ursache  in  einer  selbstth&tigen  (autogenen),  inneren 
physiologischen  Yer&nderung  liegt,  die  immer  nur  dann  zu  einer  sichtbaren  Be- 
wegung fubrt,  wenn  die  nothwendigen  Aussenbedingungen  vorhanden  sind,  zu 
denen  unter  Umst&nden  auch  ein  einseitig  wirkendes  (constantes)  Agens  geh5rt^). 
Andererseits  ist  es  erlaubt,  in  erster  Linie  den  SLusseren  Factor  und  den  Reactions* 
erfolg  in  das  Auge  zu  fassen  und  demgemfiss  die  autogene  Herstellung  einer 
eotropischen  etc.  Reizung  in  Yerbindung  mit  den  tropistischen  Bewegungen  zu 
behandeln,  die  ja  sftmmtlich  bestimmte  physiologische  Eigenschaften  voraussetzten 
und  durch  diese  bestinunt  werden.  In  der  That  ist  es  fur  unsere  Zwecke  vor- 
theilhafler,  femerhin  (Kap.  XIII]  gemeinsam  die  Bedeutung  der  autogenen  und 
aitiogenen  Stimmungs&nderung  fur  die  tropistischen  Yorg&nge  zu  besprechen. 
Jedoch  muss  hier  die  autogene  Benutzung  von  Aussenfactoren  zu  directiven 
Zwecken  schon  desshalb  berucksichtigt  werden,  weil  es  sich  darum  handelt, 
zu  zeigen,  dass  auf  diese  Weise  zwar  gewisse,  aber  nicht  alle  spontanen  Be- 
wegungen erzielt  werden. 

Das  Gesagte  gilt  ebensowohl  fur  eine  einmalige,  wie  fur  eine  periodische 
Bewegung,  die  in  jedem  Falle  eine  selbstregulatorische  Wiederholung  der  maass- 
Kebenden  Constellationen  voraussetzt^).  Auch  ohne  eine  n&here  causale  Einsicht 
in  diese  Processe  ist  es  doch  im  allgemeinen  begreiflich,  dass  durch  das  selbst- 
regulatorische Walten  (im  spedellen  durch  die  physiologischen  Reactionen  und 
<iegenreactionen  u.  s.  w.)  in  der  Pflanze  ebensogut  autonome  periodische  Beweg- 
ungen erzeugt  werden  kGnnen  wie  im  Thiere  (z.  B.  die  Athembewegungen,  die 
ilerzbewegungen  u.  s.  w.).  ThatsSichlich  ist  ja  bei  alien  organischen  Wesen 
schon  die  individuelle  Entwickelungsbewegung  eine  rhythmische  Wiederholung  der 
Processe,  welche  die  Ahnen  durchliefen  (II,  p.  247).  Uebrigens  sind  z.  B.  der 
rhythmische  Gang  der  Uhr,  die  Schwingungen  des  Hammers  im  Inductionsap- 
]>arat  Beispiele  fur  autogene  periodische  Bewegungen,  die  (Betriebsenergie  vor- 
Ausgesetzt)  unter  constanten  Aussenbedingungen  selbstth&tig  in  Mechanismen  er- 
zeugt und  unterhalten  werden.  In  dem  letztgenannten  Falle  ist  zugleich  eine 
bestimmt  gerichtete  Aussenwirkung  betheiligt,  wenn  bei  der  selbstth&tigen  Un- 
terbrechung  des  elektrischen  Stromes  der  magnetisch  angezogene  Hammer  durch 
das  eigene  Gewicht  (durch  die  Schwerkraftwirkung)  zuruckf&Ut,  w&hrend  das 
Zuruckspringen  des  Hammers  allein  durch  die  inneren  Eigenschaften  des  Ap- 
parates  bedingt  ist,  wenn  es  durch  die  Spannung  einer  Feder  bewirkt  wird. 

Aus  den  allgemeinen  Erfahrungen  uber  den  Yerlauf  der  Bewegungen  l&sst  sich 
ubrigens  entnehmen,  dass  die  zu  Grunde  liegenden  regulatorischen  Processe,  in 

4)  Werden  aber  durch  die  Stoffwechselthfttigkeit  des  Organismus  (Secrete  etc.\ 
durch  das  Hineinwachsen  eines  Organs  in  ein  anderes  Medium  u.  s.  w.  die  Aussenbe- 
dingungen ver&ndert,  so  sind  die  auf  seiche  Weise  veranlassten  Bewegungen  naturlich 
aitiogene  Reactionen.  (Vgl.  Bd.  II,  p.  248). 

2!  Ueber  die  Erzeugung  rhythmischer  Bewegungen  durch  periodische  Verftnderun- 
gen  in  den  Aussenbedingungen  vgl.  Bd.  II,  p.  248  und  Fr.  Darwin  u.  D.  Pertz,  Annals, 
of  Botany  4892,  Bd.  6,  p.  245. 
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einem  analogen  Sinne  wie  bei  der  Ontogonese,  selbstthatig  in  den  einzelDen 
Organen,  also  nur  in  einer  mittelbaren  Abh&ngigkeit  von  dem  Ganzen,  geschafTeo 
und  gelenkt  werden.  Denn  das  folgt  daraus,  dass  die  gleichnamigen  und  un- 
gleichnamigen  Organe  derselben  Pflanze  gleichzeitig  in  verschiedenen  Bewegungs- 
phasen  gefunden  werden,  dass  sich  z.  B.  sogar  die  Blattchen  eines  Blattes  yod 
Oxalis,  Trifolium  u.  s.  w.  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  kOnnen.  Diese 
Thatsachen  Hefern  einen  weitem  Beweis,  dass  diese  Bewegungen  nicht  durch 
den  Wechsel  der  Aussenbedingungen  hervorgerufen  werden,  da  diese  im  allge- 
meinen  eine  gleichgerichtete  Reaction  venirsachen  wurden.  Jedoch  ist  zu  be- 
achten,  dass  die  Nachwirkungen  einer  aitiogenen  Reaction  eine  gewisse  Zeit 
fortdauern  kOnnen,  und  dass  es  wenigstens  in  gewissen  F&Ilen  schwer  ist,  zu 
entscheiden,  ob  eine  aitiogene  Oder  eine  autogene  Bewegung  vorliegt  (vgl.  z.  B.  II, 
p.  255,  271).  Greifen  beide  zusammen,  wie  es  unter  den  normalen  VegetaUons- 
bedingungen  die  Regel  ist,  so  wird  naturlich  eine  resultirende  Bewegung  erzielt 
(II,  §  77),  in  der  je  nach  Umstanden  die  autogene  oder  die  aitiogene  ThEtigkeit 
in  den  Vordergrund  tritt^). 

Nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  kOnnen  SLussere  Factoren  durch  die 
autogene  Th&tigkeit  in  verschiedener  Weise  zu  directiven  Zwecken  nutzbar  ge- 
macht  werden,  jedoch  ist  bis  dahin  nur  die  Ausnutzung  tropistischer  (einseitiger; 
Reizwirkungen  naher  beachtet  und  verfolgt  worden.  ThatslLchlich  wird  viel- 
fach  durch  eine  selbstthSitige  Aenderung  des  geotropischen ,  heliotropischen 
u.  s.  w.  ReactionsvermOgens  eine  Bewegung  ausgelost,  durch  die  ein  Organ  in 
eine  neue  Gleichgewichtslage  gefQhrt  wird.  AUe  die  weiterhin  (II,  §  121,  122i 
mitzutheilenden  Erfahrungen  uber  die  autogene  VerSinderung  der  bezuglichen 
Reizstinunungen  sind  also  zugleich  Beispiele  fur  spontane  Bewegungen,  die  bei 
Constanz  der  Aussenbedingungen  eintreten.  Da  speciell  die  Schwerkrafl  constant 
in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Intensit&t  wirksam  ist,  so  l&sst  sich  nur 
durch  eine  Lagenanderung  der  Pflanze,  und  insbesondere  nach  Eliniinirung  der 
einseitigen  Schwerkraftwirkung  durch  dauemde  Drehung  am  Klinostaten  (II,  §  1 1 1  i, 
entscheiden,  ob  die  Reizwirkung  der  Schwerkrafl  eine  RoUe  spielt.  In  dieser 
Weise  ist  aber  nur  ein  Theil  derjenigen  Bewegungsvorg&nge  gepruft,  die  in  der 
feststehenden  Pflanze  bei  Constanz  aller  iibrigen  Aussenbedingungen  fortdauern, 
also  in  unserem  Sinne  autonom  sind.  Jedoch  geht  aus  den  bereits  sichergestellten 
Thatsachen  genugsam  hervor,  dass  ein  Schwerkraftreiz  zwar  bei  dem  Zustande- 
kommen  vieler,  aber  nicht  aller  autogenen  (ephemeren  und  periodischen)  Be- 
wegungen betheiligt  ist. 

Ist  ein  Factor,  wie  z.  B.  das  Licht,  dauernd  nach  Richtung  und  Intensital 
verSnderlich,  so  lassen  h&uflg  schon  die  Beobachtungen  in  der  Natur  er- 
kennen,  ob  eine  bestimmte  Bewegung  von  einem  solchen  Factor  abhlLngig  ist. 
Indess  wird  erst  bei  Anwendung  einer  continuirlichen,  constanten  und  dauernd 
gleichgerichteten  Beleuchtung  klar  hervortreten,  ob  etwa  die  tropistische  Reiz- 
wirkung des  Lichtes  zur  Hervorrufung  einer  autogenen  Bewegung  benutzt  wird. 
Thatsachlich  treten  auch  unter  diesen  Bedingungen  alle  diejenigen  Bewegungen 
ein,  die  durch  einen  autogenen  phototropischen  Stimmungswechsel  bedingt  sind 


4}  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  453,  s 5.  Vgl.  diesen  Bd.  II,  §  404, 402. 
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(II,  §  4 1 2).  Dass  auch  auf  diese  Weise  eine  periodischeBewegung  verursacht  werden 
kann,  wird  besonders  anschaulich  durch  SchwSlrinzellen  demonstrirt,  die  bei 
einer  constanten,  elDseitigen  Beleuchtung  forlwahrend  bin-  und  herwandern,  weil 
sie  in  Folge  des  autogenen  Stimmungswecbsels  abwecbselnd  eine  positiv  und  eine 
negativ  pbototactiscbe  Bewegung  ausfubren  (II,  §  4  45).  Eine  analoge  Erscbeinung 
wird  ubrigens  in  mancben  Fallen  bei  der  cbemotacliscben  Bewegung  scbwarmen- 
der  Organismen  beobacbtet  (II,  §  149 — 151). 

Im  Folgenden  wird  aber  nur  in  Bezug  auf  die  Scbwerkraft  die  verscbie- 
dene  Ausnutzung  zu  autogenen  Krummungsbewegungen  durcb  einige  Beispiele 
erlauterl.  So  werden  z.  B.  die  Bewegungen  der  Blutbenstiele  und  Fruchtstiele 
von  Papaver,  Tussilago  und  verscbiedenen  anderen  Pflanzen  durcb  den  geotro- 
pischen  Stimmungswecbsel  verursacbt^  wabrend  unter  anderem  die  autogenen 
Bewegungen  der  Blutbenstiele  von  Aspbodelus  luteus,  der  BlutbenschSLfte  von 
Allium  controversum  augenscheinlich  obne  Benutzung  einer  (ausseren)  tropistischen 
Reizung  zu  Stande  kommen^).  Dasselbe  gilt  oiTenbar  aucb  fur  viele  Sexualorgane. 
Jedocb  werden  die  autogenen  Bewegungen  der  Staubgefasse,  bezw.  der  Pistille 
von  Dictamnus,  Aesculus,  Epilobium  angustifolium  u.  s.  w.  durcb  den  geotro- 
pischen  Stimmungswecbsel  verursacbt*).  Ferner  treten  die  Krummungen  des 
hypocotylen  Gliedes  der  Keimpflanze  von  Heliantbus  u.  s.  w.,  des  epicotylen 
Gliedes  der  Keimpflanze  von  Faba,  Pisum  etc.  aucb  am  Klinostaten  ein^).  Da- 
gegen  soil  die  Einkrummung  der  Sprossspitze  von  Ampelopsis  und  verscbiedener 
anderer  Pflanzen  auf  einer  geotropiscben  Reaction  *) ,  die  Ausgleicbung  der 
Krummung  in  den  etwas  aiteren  Tbeilen  also  auf  einem  geotropiscben  Stim- 
mungswecbsel in  Verbindung  mit  dem  autogenen  Ortbotropismus  (II,  §  119) 
beruhen. 

Wenn  nicbt  in  alien  Fallen  klare  und  unzweideutige  Resultate  erbalten 
werden,  so  ist  das  nicbt  uberrascbend,  da  die  Krummungsbewegungen  sicber- 
licb  vielfacb  durcb  die  gleicbzeitige  Benutzung  von  inneren  und  Ausseren  Reiz- 
anstossen  bervorgerufen  und  demgemSLss  bei  Eliminirung  der  einseitigen  Scbwer- 


i]  Vdchting,  Bewegungen  d.  Bliithen  u.  Fr&chte  4882,  p.492;  M.  Scholtz,  Cohn's 
Beitrfige  z.  Biolog.  1893,  Bd.  6,  p.  306;  A.  Hansgirg,  Photodynamisch.  Untersuchung. 
4  889,  p.  250  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  b5hm.  Gesellsch.  d.  Wissensch.);  Physiolog.  u. 
Phycophytolog.  Untersuchung  4  893,  Neue  Untersuchung.  fiber  d.  Game-  u.  Karpotropis- 
mus  4  896.  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  bdhm.  Gesellsch.  d.  Wissenschaft)  —  Nach  Vdchting 
1.  c.  p.  4  37)  beruht  das  Nicken  der  Blttthenstiele  von  Viola  auf  Geotropismus,  wahrend 
dieser  nach  Schwendener  u.  Krabbe  (Gesammelt.  Abhandl.  von  Schwendener 
4892,  Bd.  2,  p.  886)  hierbei  keine  Rolle  spielt. 

2)  J.  Dufour,  Archiv  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell.  4  885,  III.  Period.,  Bd.  4  4,  p.  418; 
Vdchting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4886,  Bd.  47,  p.  840;  J.  af  Klercker,  Die  Bewegungs- 
erschein.  b.  &hrenst&ndigen  Veronica-Bliithen  4  892  (Sep.  a.  Bihang  till.  Svenska  Vet.- 
Akad.  Handlingar  Bd.  4  8). 

8)  V5chting,  Bewegungen  d.  BlUthen  u.  Friichte  4882,  p.  486;  Ch.  Darwin, 
Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  72,  229,  475;  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instit 
in  WUrzburg  4873,  Bd.  I,  p.  403;  Lehrbuch  III.  Aull.  p.  75.  Dass  diese  und  andere 
KrQmmungen  nicht,  wie  Wiesner  (Bewegungsvermogen  4  884,  p.  4  49)  ftir  verschiedene 
F9Llle  annimmt,  dorch  die  eigene  Last  verursacht  werden,  ist  von  Vochting,  1.  c.  und 
Scholtz,  Cohn's  Beitr.  z.  Biologie  4  892,  Bd.  5,  p.  400  gezeigt  worden.  Vgl.  auch 
Rothert,  Cohn's  BeitrUge  z.  Biologie  4896,  Bd.  7,  p.  444  und  diesen  Bd.  II,  §  428. 

4)  Scholtz,  1.  C.  4892,  p.  404. 
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krailwirkung  nur  partiell  ausgeglichen  werden.  Bei  Aufenthalt  am  Elinostaten 
wird  ubrigens  schon  durch  den  Yerlauf  der  Entwickelung  demonstrirt,  dass  die 
mannigfachsten  ephemeren  Bewegungen  ohne  einen  dirigirenden  Schwerkrafl- 
reiz  ausgefuhrt  werden.  Ohne  einen  solchen  Reiz  entstehen  offenbar  audi  die 
Torsionen  im  Internodium  von  Chara,  im  Peristom  von  Barbula  u.  s.  w.  (II, 
p.  386).  Ob  es  sich  ebenso  mil  dem  Winden  und  dem  Geradestrecken 
des  Bluthenstieles  von  Vallisneria  etc.  verhalt,  muss  empirisch  entschieden 
werden. 

Die  Variationsbewegungen  sind  zwar  in  Bezug  auf  die  hier  behandelte  Frage 
nicht  naher  untersucht,  doch  scheinen  die  ansehnlichen  Bewegungen  der  Seiten- 
blSLttchen  von  Desmodium  gyrans,  der  BlMtchen  von  Trifolium,  des  Gynoste- 
miums  von  Stylidium  (II,  p.  384)  ohne  die  directive  Wirkung  der  Schwerkrafl 
zu  Stande  zu  kommen.  Gleiches  gilt  fiir  die  Schwingungen  der  Cilien,  die  ja 
ausgefuhrt  werden,  obgleich  mit  der  locomotorischen  Bewegung  des  Schwilrmers 
eine  Drehung  um  die  eigene  Langsachse  und  somit  die  Eliminirung  der  einsei- 
tigen  Wirkung  der  Schwerkrafl  verknupft  ist.  Be!  einer  solchen  Eliminirung 
mit  Hilfe  des  Klinostaten  werden  ferner,  ebenso  wie  die  WachsthumsstOsse  (II, 
p.  20),  auch  die  geringfugigen  Krummungsnutationen  fortgesetzt,  die  sich  bei 
alien  wachsenden  Organen  finden  i).  Dagegen  werden  unter  diesen  Bedingungen 
die  typischen  Circujxinutationen  der  Sprosse  der  Schlingpflanzen^),  der  Ranken^;, 
der  Stolonen  von  Mucor  stolonifer^)  bald  oder  nach  einiger  Zeit  eingestellt,  so 
dass  diese  Organe  bei  fortdauernder  Drehung  des  Klinostaten,  ebenso  wie  an- 
dere  Pflanzen,  nur  geringe  und  unregelm&ssige  Krummungsnutationen  ausfuhren. 

Wenn  man  eine  SchliDgpfianze  in  horizontaler  Lage  um  die  eigene  Achse 
drebt,  so  wird,  wie  Baranetzki  (1.  c.)  nachwies,  allmablich  die  Kriimmung  des 
wachsthumsthatigen  Sprossgipfels  ausgeglichen  und  Hand  in  Hand  damit  die  Gir- 
cumnutation  eingestellt.  Die  Einkrummung,  sowie  die  rotirende  Nutation  werden 
also  durch  die  Ausbildung  und  die  Ausnutzung  einer  geotropischen  Reactions- 
fahigkeit  erzielt,  und  zwar  muss  sich  diese  durch  die  Th&tigkeit  der  Pflanzen 
fortwahrend  derart  andern  (den  Spross  umwandem),  dass  der  Spross  successive 
(und  periodisch)  nach  alien  Richtungen  der  Windrose  ausgebogen,  also  in  cir- 
cumnutirende  Bewegung  gesetzt  wird  (II,  p.  38J).  Jedenfalls  ist  also  diese  Be- 
wegung durch  eine  besondere  autogene  Veranderung  der  Eigenschaften  (des  Reac- 
tionsvermogens)  bedingt,  die  nur  bestimmten  Pflanzen  zukoramt.  Denn  wenn  die 
Sprosse  einer  anderen  Pfianze  durch  eine  geotropische  Reaction  oder  gewaltsain 
durch  Beugung   und   Belastung^)   in   eine   klinotrope   Lage   gebracht  werden,  so 


4)  C.  Fritzsche,  Ueber  d.  Beeinflussung  d.  Cir cumnutation  durch  verscbiedene 
Factoren  <S99,  p.  4  6. 

2)  J.  Baranetzki,  Die  kreisformige  Natation  u.  d.  Winden  d.  Stengel  48S3,  p.  34; 
H.  Ambronn,  Mechanik  d.  Windens  4  884,  Th.  l,  p.  6;  Wortmann,  Bot  Ztg.  4886, 
p.  34  4.     Vgl.  II,  §84. 

3)  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4887,  p.  86,  97.  —  Schon  Ch.  Darwin  (Kletternde 
Pflanzen  4  876,  p.  4  04)  beobachtete  an  Echinocystis  lobata,  dass  die  rotirende  Nutation 
an  einer  vertikal  abwHrts  gerichteten  Ranke  beinahe  aufhorte,  aber  wieder  begann, 
sobald  die  Ranke  in  eine  horizontale  Lage  zuriickgekehrt  war. 

4)  C.  Fritzsche,  1.  c.  p.  21. 

5)  Fritzsche,  L  c.  p.  20.  —  Jedoch  beginnen  nach  Baranetzki  (1.  c.  p.  44)  die 
zuvor  vertikalen  Stengel  von  Schlingpflanzen  zu  circumnutiren ,  wenn  sie  gewaltsain 
in  eine  klinotrope  Lage  gebracht  werden. 
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werden  sie  dadurch  nicht  zu  auffalligen  Nutationen  Teranlasst,  die  hinwiederum 
nicht  in  einer  roUrenden,  sondem  in  einer  pendelartigen  Bewegung  bestehen^ 
wenn  sich  die  autogene  Stimmungs&nderung  nur  in  zwei  opponirten  Flanken 
yollzieht.  Ohne  einen  solchen  Stimmungswechsel  lasst  sich  aber  naturlich  auch 
eine  drcumnutirende  Bewegung  hervorrufen,  wenn  man  eine  Pfianze  in  horizon- 
taler  Lage  genugend  langsam  am  Klinostaten  dreht.  Denn  als  Resultante  aus 
der  geotropischen  Reizung,  die  den  Stengel  oder  die  Wurzel  veranlasst  sich  suc- 
cessive nach  alien  Seiten  zu  krummen,  und  dem  Autoorthotropismus,  durch  den 
(vie  bei  einer  jeden  Sistirung  des  tropistischen  Reizesj  die  Wiederausgleichung  der 
jeweiligen  Kriimmung  angestrebt  wird,  ergiebt  sich,  dass  das  so  reagirende  Organ 
gekrummt  bleibt  und  eine  rotirende  Bewegung  ausfuhrt.  Da  es  hierbei  nur  auf 
den  entsprechend  geregelten  Wechsel  der  tropistischen  Reizung  ankommt,  so  wird 
ein  analoger  Effect  auch  erzielt,*  wenn  man  eine  Lichtquelle  langsam  um  den 
feststehenden  Spross  herumfuhrt  und  hierdurch  diesen  veranlasst,  sich  successive 
nach  alien  Himmelsrichtungen  heliotropisch  zu  krummen. 

Im  naheren  ist  aber  nicht  einmal  entschieden,  ob  dieser  autogene  Stimmungs- 
wechsel sich  auch  dann  abspielt,  wenn  die  Pfianze  am  Klinostaten  gedreht  wird 
und  demgem&ss  die  geotropische  Reizung  (Reaction)  vermieden  ist,  oder  ob  erst 
durch  die  Realisirung  der  geotropischen  £jrummung  (durch  die  klinotrope  Lage)  die 
Bedingungen  fur  den  specifischen  Yerlauf  des  Stimmungswechsels  und  somit  fiir 
die  Circumnutation  ganz  oder  theilweise  geschaffen  werden.  Beispiele  dafur,  dass 
die  Reizstimmung  durch  die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  beeinfiusst  wird, 
werden  wir  spaterhin  kennen  lemen  (II,  §  \0t).  An  dieser  Stelle  sei  nur  die 
interessante  Thatsache  erwahnt,  dass  der  Spross  von  Guscuta  am  Klinostaten 
nicht  nur  die  circumnutirende  Bewegung  einstellt,  sondem  auch  die  Reizbarkeit 
durch  Contact  verliert^).  Eine  bestimmte  Schlussfolgerung  in  Bezug  auf  die  an- 
gedeuteten  Fragen  ist  aber  z.  B.  nicht  aus  der  Erfahrung  zu  ziehen,  dass  in 
manchen  Fallen  selbstthatig  eine  Umkehrung  der  Nutationsrichtung  eintritt 
(11,  p.  382),  und  dass  manche  Pflanzen  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  cii*- 
cumnutiren.  Denn  wenn  z.  B.  eine  lebhafle  rotirende  Nutation  nur  bei  den 
eliolirten  Pfianzen  von  Tropaeolum  majus.  Polygonum  Fagopyrum  etc.^)  zu  finden 
ist,  so  bleibt  schon  fraglich,  ob  der  Erfolg  durch  die  Erhohung  der  Actions- 
fahigkeit  der  minder  dickwandigen  etiolirten  Gewebe  oder  durch  eine  Modification 
derjenigen  autogenen  Processe  erzielt  wird,  durch  welche  die  Circumnutation 
veranlasst  und  dirigirt  wird. 

Wir  mussen  uns  hier  darauf  beschranken,  das  Wesen  der  Sache  anzudeulen. 
Bemerkt  sei  nur,  dass  ein  kurzerer,  freier  Sprosstheil  der  Windepflanzcn  kraflig  genug 
ist,  um  sich  selbst  zu  tragen,  dass  also  die  klinotrope  Stellung  durch  eine  active 
geotropische  Reaction  herbeigefuhrt  wird  3),  zu  der  bei  grosserer  Lange  des  freicn 
SprosstheUes  das  Herabziehen  durch  die  eigene  Last  hinzukommt  (II,  §  128)^"). 
Die  Geradestreckung  des  Sprosses  am  Klinostaten  beweist  aber,  dass  die  reale  Krum- 
mung  aus  dem  Zusammenwirken  von  Klinogeotropismus  und  Autoorthotropismus 


i)  G.  J.  Peirce,  Annals  of  Botany  4894,  Bd.  8,  p.  86,  146.  Vgl.  II,  §  424,  422.  — 
Die  typischen  Ranken  sind  indess  nach  langerer  Drehung  am  Klinostaten  durch  Con- 
tact reizbar. 

2)  Noll,  Bot.  Ztg.  4885,  p.  664.  —  Vgl.  auch  M.  Scholtz,  Cohn's  Beitr.  zur  Bio- 
lo<ne  4892,  Bd.  5«  p.  893. 

3)  Baranetzki,  1.  c.  p.  4  9,  48,  und  andere  Autoren. 

4)  Da  das  statische  Moment  gegen  die  Spitze  abnimmt,  so  wird  sich  der  mecha- 
nisch  herabgezogene  Spross  an  der  Spitze  geotropisch  erheben  und  somit  mehr  oder 
minder  eine  S-formige  Gestalt  annehmen  (vgl.  II,  §  4  28). 
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resulUrt  (II,  §  H  9).  Fur  den  naheren  Verlauf  der  rotirenden  Bewejfung  kommen 
indess  noch  verschiedene  andere  Factoren  in  Betracht,  und  es  ist  desshalh  be- 
greiflich,  dass  von  dem  Sprosse  im  allgemeinen  eine  unregelmassige  Cime  be- 
schrieben  wird  (vgl.  II,  p.  3  8  < ).  Auf  einige  Eigenheiten  werden  wir  fernerhin  bei 
der  Behandlung  des  Windens  zu  sprechen  kommen  (II,  §  84,  85). 


§  81.  Beeinflussang  darch  den  Wechsel  der  Aussenbediiigiingeii. 

In  einem  analogen  Sinne  wie  die  Gesammtthatigkeit  und  die  Entwickelungs- 
bewegungen  warden  auch  die  hier  behandelten  autonomen  Bewegungen  durch 
die  Aussenbedingungen  beeinflusst.  Je  nach  dem  Ausmaass  der  Temperatur,  des 
Wassergehalts  etc.  gehen  also  die  autonomen  Bewegungen  schneller  oder  lang- 
samer  von  statten.  Auch  ist  bereits  (II,  §  80)  dargethan,  dass  es  fur  die  Be- 
wegungsthatigkeit  von  wesentlicher  Bedeutung  sein  kann,  ob  bei  voller  Constanz 
der  Aussenbedingungen  eine  einseitige  oder  diffuse  £inwirkung  von  Schwerkraft, 
Licht  u.  8.  w.  geboten  ist. 

Bei  einem  Wechsel  der  Aussenbedingungen  combiniren  sich  naturlich  die 
aitiogenen  Reactionen  mit  den  autonomen  Bewegungen,  und  oft  dauert  es  lingers 
Zeit,  bis  die  Storung  uberwunden,  und  der  den  neuen  (constanten)  Bedingungen 
entsprechende  Gleichgewichtszustand  hergestellt  ist.  Beachtet  man  ferner,  dass 
durch  allgemeine  oder  lokaie  EingrifTe  und  die  von  diesen  ausgehenden  corre- 
lativen  Wirkungen  (II,  §  45)  bestimmte  Thatigkeiten  erst  erweckt  oder  modificirt 
werden,  so  leuchtet  ein,  dass  sich  in  vielen  F&llen  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
<iutogenen  und  aitiogenen  Bewegungen  nicht  Ziehen  ISLsst.  Bei  der  Mannigfaltig- 
keit  der  Beziehungen  lassen  sich  auch  keine  allgemein  giltigen  Regeln  aufstellen. 
Die  Erfahrung  lehrt  denn  auch,  dass  in  manchen  Fallen,  z.  B.  mit  der  ErhOhung 
der  WachsthumsthSLtigkeit,  iiherhaupt  mit  der  Steigerung  der  Inanspnichnahme, 
die  autogenen  Krummungsbewegungen  vermindert  *),  in  anderen  FSLIlen  aber  ge- 
steigert  werden.  Vielfach  scheint  allerdings  bei  ernstlichen  inneren  Storungen 
die  autonome  BewegungsthSLtigkeit,  ebenso  wie  die  GesammtthRtigkeit,  unregel- 
massiger  zu  werden,  und  nicht  selten  wird  unter  diesen  UmstSLnden  die  auto- 
nome Krummungsth&tigkeit  erhuht,  wenn  sie  zuvor  geringfugig  war. 

Es  ist  indess  nicht  geboten  auf  Einzelheiten  einzugehen,  und  wir  beschr&n- 
ken  uns  in  Folgendem  mit  dem  Hinweis  auf  einige  allgemeine  Beziehungen  zwi- 
schen den  Aussenbedingungen  und  der  autogenen  Bewegungsth&tigkeit. 

Ein  gewisses  Aosmaass  der  Temperatar  ist,  wie  fur  alle  Wachsthums- 
und  BewegungsvorgSnge,  auch  fur  die  autogene  Bewegungsthatigkeit  erforder- 
lich.  Im  allgemeinen  werden  also  bei  einer  bestimmten  (optimalen)  Temperatur 
die  Bewegungen  am  schnellsten  vor  sich  gehen,  wie  bereits  in  Bezug  auf  die 
Seitenbiattchen  von  Desmodium  gyrans  erwahnt  (II,  p.  384)  und  ausserdem  fur 
verschiedene  andere  Falle  constatirt  wurde.  So  wurde  in  Versuchen  Dutrochet's^l 


1)  Nach  Askenasy  (Her.  d.  bot,  Gesellsch.  4890,  p.  77)  nehmen  an  der  Wurzel 
die  Kriimmungsnutationen  mit  der  Beschleunigong  des  Wachseas  ab.  Indess  wurden 
z.  B.  von  Fritzs che  (1.  c.)  auch  entgegengesetzte  Resultate  erhalten. 

2j  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4843,  III.  s6r.,  Bd.  20,  p.  312.  —  E.  Si- 
mons und  R.  E.  B.  Mac  Kenney,  Bot.  Jahrb.  4  898,  I,  p.  594. 
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von  der  Ranke  der  Erbse  ein  Umlauf  bei  5 — 6  C.  in  9 — 11  Stunden,  bei  S4  C. 
in  4  St.  20  Min.  ausgefuhrt.  Ferner  stellen  nach  Darwin i)  die  Internodien  und 
Ranken  von  Eccremoc&rpus  scaber  die  auffallige  Circumnutation  in  einem  Kalthaus 
ein,  in  welchem  sie  noch  in  die  LS^nge  wachsen.  Analoges  beobachtete  Fritzsche^) 
an  Keimstengeln  etc.,  bei  denen  mit  der  ErhOhung  der  infraoptimalen  Temperatur 
die  Schnelligkeit  und  die  Amplitude  der  an  sich  geringen  Krummungsbewegungen 
gesteigert  wird.  £s  ist  indess  wobi  moglicb,  dass  in  anderen  Fallen  mit  der 
Erh6bung  der  Temperatur  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  zunimmt,  die  Amplitude 
aber  abnimmt.  Ein  solcher  Erfolg  wurde  in  der  That  von  Ch..  Darwin^)  mit 
den  BlSLttchen  von  Averrboa  bilimbi  etc.  in  Versuchen  erhalten,  die  allerdings 
nicht  als  beweiskr&ftig  angesehen  werden  konnen. 

Belenchtnng  und  Yerdnnkelung  uben  auf  die  autonomen  Bewegungen, 
ebenso  wie  auf  die  Zuwacbsbewegung  (II,  §  20  IT.),  einen  verschiedenen  Einfluss 
aus,  je  nachdem  der  Erfolg  einer  kurzen  oder  iangeren  Yerdunkelung  in  das  Auge 
gefasst  wird.  Zumeist  scheinen  aber  die  autonomen  Variations-^)  und  Nu- 
tationsbewegungen  ^)  nach  der  Lichtentziehung  bei  der  phototonischen  Pflanze  in 
ahnlicher  Weise  wie  zuvor  fortgesetzt  zu  werden.  Bei  dauernder  Lichtentziehung 
werden  die  Variationsbewegungen  allm&hlich  verlangsamt,  bis  endlich  mit  der 
Dunkelstarre  ein  Stillstand  eintritt^').  So  lange  aber  ein  Organ  wachst,  fuhrt 
es  auch  im  Dunkeln  Nutationsbewegungen  aus,  die  bei  gewissen  Pflanzen  ver- 
grossert,  bei  anderen  vermindert  werden.  So  stellt  sich,  wie  wir  schon  hOrten 
(n,  p.  393),  bei  den  etiolirten  Pflanzen  von  Tropaeolum,  Polygonum  etc.  eine  an- 
sehnliche  Circumnutation  ein,  w&hrend  diese  nach  Duchartre^)  in  den  etiolirten 
Sprossen  von  Dioscorea  Batatas  und  Mandevillea  suaveolens  so  stark  vermindert 
ist,  dass  diese  Pflanzen  nicht  mehr  winden  kunnen.  Dagegen  wird  z.  B.  bei 
den  etiolirten  Sprossen  von  Phaseolus  und  Ipomoea  purpurea  eine  lebhafte  Cir- 


•    i)  Ch.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4  876,  p.  79.   Ebenda  p.  56  fQr  Solanum  jas- 
minoides. 

2)  C.  Fritzsche,  Die  Beeinflussung  d.  Circumnutation  durch  verschiedene  Fac- 
toren  4899,  p.  23. 

3)  Ch.  Darwin,  Das  Bewegungsvermogen  etc.  4  881,  p.  283.  —  Eine  schnelle 
Oscillationsbewegung  wird  nach  Asa  Gray  und  Loo  mis  [cit.  bei  Darwin  4876,  I.  c. 
p.  32;  4884,  1.  c.  p.  90)  bei  den  Bl&ttchen  des  Wedels  von  Asplenium  trichomanes  her- 
vorgerufen.  Es  ist  dieses  indess,  wie  Fritzsche  (1.  c.  p.  45)  zeigte,  eine  Folge  der 
ErwHrmung  und  der  hierdurch  gesteigerten  Transpiration,  die  mit  der  Lageanderung 
des  Bl&ttchens  sich  fortw&hrend  S,ndert. 

4)  Pfeffer,  Periodiscbe  Bewegungen  4875,  p.  455. 

5)  Ch.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  32;  Bewegungsverm5gen  d.  Pflanzen 
4  884,  p.  90  (Schlingpflanzen);  C.  Fritzsche,  1.  c.  p.  44  (Keimpflanzen  u.  s.  w.).  M.  De- 
w^vre  et  E.  Bordage,  Revue  g^n^rale  d.  Botan.  4  89i,  Bd.  4,  p.  73  (farbiges  Licht). 
—  Nach  R other!  (Cohn's  Beitrfige  z.  Biologie  4894,  Bd.  26)  nutiren  die  Cotyledonen 
von  Avena,  Phalaris  u/s.  w.  im  Dunkeln  etwas  st&rker. 

6)  Pfeffer,  1.  c.  p.  455.  Vgl.  dieses  Buch  II,  §405  —  [Nach  A.  Maige  (Annal. 
<L  scienc.  naturell.  4  900,  VIII  s^r.,  Bd.  4  4,  p.  334)  werden  durch  intensives  Licht  die  Be- 
wegungen vermindert.] 

7)  Duchartre,  Compt.  rend.  4865,  Bd.  64,  p.  14  42.  Bei  diesen  Pflanzen  unterbleibt 
im  DunUen  auch  die  Torsion.  —  Die  am  Licht  erzogenen  Stengel  von  Dioscorea 
winden  auch  im  Dunkeln,  nach  de  Vries,  Arbeit  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  1873. 
Bd.  4,  p.  328. 
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cumnutation  und  die  voile  Befahigung  zum  Winden  gefunden  ^),  Voraussichtlicb 
werden  mil  der  Zeit  weitere  Beispiele  fQr  eine  specifische  BeeinflussuDg  der 
autonomen  Bewegungen  durch  eine  voriibergehende  oder  dauernde  Verdunkelung 
bekannt  werden.  £s  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  gewissen  F^Uien  mil  der 
Veranderung  der  photonastischen  Gleichgewichtslage  (II,  §  96 — 1 04)  eine  Modifl- 
cation  der  autonomen  Bewegungsth&tigkeit  verknupft  ist^j.  An  dieser  Stelle  woUen 
wir  indess  nicht  auf  die  Bedeutung  der  photonastischen  und  heliotropischen  Be- 
wegungen und  ebenso  nicht  auf  die  schon  (II,  p.  390)  erwilhnte  Ausnutzung  der 
einseitigen  Beleuchtung  zur  Erzielung  autonomer  Bewegungen  eingehen. 

Ebenso  haben  wir  nicht  die  Beeinflussung  der  autogenen  Krummungsbe- 
wegungen durch  den  Turgescenzzustand,  durch  den  Nahrungsmangel,  durch  cbe- 
raische  Reize  u.  s.  w.^)  zu  besprechen,  durch  die  ja  die  Thatigkeit  der  Pflanze 
in  verschiedener  Weise  modificirt  wird  (vgl.  II,  Kap.  VI).  Als  Erfolg  einer 
chemischen  Reizung  ist  es  auch  anzusehen,  dass  nach  Ch.  Darwin^)  durch  die 
Aufnahme  von  etwas  Ammoncarbonat  in  den  Blattlappen  von  Dionaea  musci- 
pula  und  in  den  Blatttentakeln  von  Drosera  eine  lebhafte,  oscillirende  Bewegung 
angeregt  wird.  Der  Einfluss  von  Erschutterungen  auf  Gewebespannung  und 
Wachsthum  (II,  p.  152)  lasst  es  begreiflich  erscheinen,  dass  bei  manchen  Schling- 
pflanzen  das  Schuttein  eine  partielle  Aufrichtung  des  circumnutirenden  Sprosses 
veranlasst*^).  Mit  den  Erfahrungen  uber  den  Einfluss  von  Verletzungen  auf  das 
Wachsthum  (II,  p.  458)  steht  es  im  Einklang,  dass  bei  einer  massigen  Verletz- 
ung  durch  Einstechen  oder  Einschneiden  in  Sprosse  und  Wurzeln  die  Krum- 
mungsthatigkeit  des  Organes  nicht  erheblich  alterirt  wird®).  Dasselbe  ist  sogar 
der  Fall,  wenn  die  Wurzelspitze  so  decapitirt  wird,  dass  keine  traumatische 
Krummung  ausgelCst  wird').  Da  auch  eine  ansehnliche  Verletzung  des  Wurzel- 
systems  die   Krummungsnutationen  der  Sprosse  nicht  erheblich  beeinflusst  (II, 


4)  H.  Mohl,  Ranken  u.  Schlingpflanzen  4827,  p.  4  22,  450;  Sachs,  Botan.  Ztg. 
4865,  p.  449;  Fritzsche,  1.  c. 

2)  Nach  Heckel  (Du  mouvement  v6g6tal  4  875,  p.  554)  sind  die  Bewegungen  der 
Staubgef9.sse  von  Ruta  und  Saxifraga  im  Dunkeln  langsamer.  Nach  Car  let  (Compt. 
read.  4  873,  Bd.  77,  p.  538)  sollen  sich  die  Staubgefasse  von  Ruta  im  Dunkeln  gar  nicht 
bewegen.  —  So  lange  die  Organe  in  der  neuen  Gleichgewichtslage  oder  in  der  aitio- 
genen  Reaction  aneinander  oder  gegen  eine  Widerlage  gepresst  sind,  kSnnen  die  an- 
gestrebten  autonomen  und  aitiogenen  Bewegungen  nattlrlich  nicht  bemerklich  werden 
vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  48).  Dieses  Verhalten  wurde  nicht  gebuhrend  von  Stahl  (Bot. 
Ztg.  4  898,  p.  4  03)  beachtet,  der  eine  Abnabme  der  autonomen  Bewegungen  im  Dunkeln 
vermuthet,  da  durch  diese  die  Nachtstellung  gestdrt  werde.  Diese  teleologischen  Dis- 
cussionen  haben  natiirlich  gegenliber  den  empirischen  Erfahrungen  keine  Bedeutung. 

3)  Einige  Beobachtungen  bei  C.  Fritzsche,  Die  Beeinflussung  d.  Circumnutation 
durch  verschiedene  Factoren  4  899.  Die  Angabe,  die  Bewegung  der  Bl&ttchen  von 
Desmodium  gyrans  werde  durch  einen  schwachen  elektrischen  Strom  beschleunigt, 
bedarf  der  Nachpriifung  und  der  causalen  Aufhellung.  Lit.  Kabsch,  Bot.  Ztg.  4864. 
p.  358;  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4839,  Bd.  3,  p.  557.  —  Ueber  den  Einfluss  von  Chlo- 
roform etc.  vgl.  Bd.  n,  §  4  05. 

4)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  202,  204. 

5)  J.  Baranetzki,  Die  kreisformige  Nutation  und  das  Winden  der  Stengel  4883, 
p.  20. 

6)  Fritzsche,  1.  c.  p.  34. 

7)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  453;  Prantl.  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wftrzburg 
4874,  Bd.  4,  p.  548,  554;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  27,  p.  292. 
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p.  458),  so  diirfle  die  Yermindening  der  Circumnutationsth&tigkeit  an  abge- 
schnittenen  Sprossen  der  Windepflanzen  wohl  durch  die  Erschutterungen  beim 
Abschneiden  und  durch  das  Zuruckgehen  des  Turgescenzzustandes  venirsacht 
werden*). 

§  82.  Die  meohanische  Aasfuhrong  der  aatonomen  BeweguDgen. 

Unter  Yerweisung  auf  II,  §  78  bemerke  ich,  dass  in  Bezug  auf  die  mecha- 
nische Yermittlung  der  autonomen  Nutationsbewegungen  nicht  einmal  bekannt 
ist,  ob  und  in  welchen  F&llen  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  constant 
bleibt  oder  ver&ndert  wird.  Jedoch  sind  die  Nutationskrunmiungen  von  Oedo- 
gonium  (II,  p.  374),  vermuthlich  auch  die  der  Zygnemaceen  (II,  p.  381),  mit  einer 
Wachsthumsbeschleunigung  verknupft,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
die  geringfugigen  Krummungsnutationen  vielfach  mit  der  stossweisen  Aenderung 
der  Zuwachsbewegung  (II,  p.  20)  zusammenhSlngen.  Dagegen  ist  es  fraglich,  ob 
z.  B.  die  Circumnutation  des  Sprosses  der  Schlingpflanzen  u.  s.  w.  von  einer 
Steigerung  der  mittleren  Zuwachsbewegung  begleitet  ist.  Jedenfalls  kann  auf 
eine  solche  Beschleunigung  nicht  daraus  geschlossen  werden,  dass  die  Krummung 
zumeist  mit  dem  Wachsthumsmaximum  zusammenf&llt,  und  demgem&ss  bei  der 
undulirenden  Nutation  in  der  Regel  in  einem  jeden  Krummungsbogen  ein  Wachs- 
thumsmaximum gefunden  wird  2). 

Yoraussichtlich  kommt  auch  bei  den  autonomen  Krummungen  nicht  immer 
dieselbe  Wachsthumsmechanik  in  Anwendung.  Jedenfalls  ist  bei  Oedogonium 
plastisches  Wachsthum  im  Spiele  (II,  p.  374),  indess  ist  noch  in  keinem  Fall 
erwiesen,  dass  die  Wachsthumsbeschleunigung  durch  eine  Turgorsteigerung  be- 
wirkt  wird.  Die  Yersuche,  aus  welchen  de  Yries  einen  solchen  Zusammenhang 
folgerte,  sind  nicht  beweisend,  wie  fernerhin  (II,  §  88,  103,  1S9)  dargethan  werden 
soil.  Hier  sei  nur  kurz  bemerkt,  dass  die  autonomen  Krummungen  der  Sprosse, 
des  Fadens  von  Spirogyra  u.  s.  w.  erhalten  bleiben,  wenn  die  Pflanze  durch 
Eintauchen  in  heisses  Wasser  plotzlich  getOdtet  wird,  dass  also  das  vermit- 
telnde  Wachsthum  ohne  eine  vorbereitende  elastische  Dehnung  ausgefuhrt  wird^). 

Nach  den  Yersuchen  mit  den  Bl&ttchen  von  Trifolium  pratense  und  Oxalis 
acetosella  kommen  die  ansehnlichen  autonomen  Yariationsbewegungen  zu  Stande, 
indem  immer  die  Expansionskraft  in  der  einen  H&lfte  des  Gelenkes  zunimmt, 
wllhrend  sie  in  der  antagonistischen  H&lfte  abnimmt  (vgl.  II,  p.  371,  §  404) ^j. 
Es  ergiebt  sich  dieses  daraus,  dass  die  Biegungsfestigkeit  (II,  p.  378)  der  Ge- 
lenke  constant  bleibt,  w&hrend  die  BlSLttchen  die  sehr  ansehnlichen  Bewegungen 
;H,  p.  383)  ausfuhren.     Denn  da  diese  Bewegungen  mit  grosser  Energie  ange- 


1)  Vgl.  Baranetzki,  1.  c.  p.  64,  und  dieses  Buch  II,  §  84. 

2)  Vgl.  Wiesner,  Die  undulireade  Nutation  d.  Internodien  4  878,  p.  86  (Sep.  a. 
SiUungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  77,  Abth.  I). 

8)  Dass  die  Nutationen  von  Bluthenstielen  u.  s.  w.  durch  Wachsthum  verxnittelt 
werden,  wurde  von  Frank  festgestellt  (Beitrftge  zur  Pflanzenphysiol.  4  868,  p.  62). 
Uebrigens  nimmt  auch  Hofmeister  (Pflanzenzelle  4  867,  p.  3<4)  an,  dass  nicht  allein 
ein  Dehnbarwerden  passiver  Schichten,  sondern  wenigstens  theilweise  Wachsthum  bei 
den  Nutationen  mitspiele.    [E.  Winkler,  Krummungsbewegungen  bei  Spirogyra  4902.] 

A)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  ^875,  p.  88,  456. 
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strebt  werden,  so  miisste  die  BiegungsfesUgkeit  erheblich  steigen,  wenn  die  Kruni- 
mung  dadureb  erzielt  wiirde,  dass  die  Expansionskraft  entweder  gleicbsinnig  aber 
ungleich  stark  in  beiden  Gelenkhalften  oder  immer  nur  in  einer  der  beiden 
Gelenkhalften  zunimmt  oder  abnimmt.  Aucb  im  letzteren  Falle  musste  nach 
meinen  Beobacbtungen  die  Expansionsenergie  in  der  allein  activen  Gelenkbllfle 
von  Trifolium  um  0,6 — 2  Atmospharen  zunehmen. 


Abschnitt  II. 

Rankenkletterer  und  Schlingpflanzen. 

§  83.   Allgemeines. 

Als  Kletterpflanzen  oder  nach  Schenckals  Lianen  bezeichnet  man  diejenigen 
Pflanzen,  welche  Stamme,  Buschwerk,  Mauem,  Felsen  u.  s.  w.  als  Stutze  be- 
nutzen,  wen  sich  uber  den  Boden  zu  erheben.  Diese  Aufgabe  wird  in  verschie- 
dener  Weise  gelost,  und  je  nach  den  besonderen  Einrichtungen  und  Mitteln,  die 
zur  Erreichung  des  Zieles  dienen,  lassen  sich  1.  Winde-  oder  Schlingpflanzen, 
S.  Rankenpflanzen  oder  RAnkenkletterer,  3.  Wurzelkletterer,  4.  Spreizklimmer 
unterscheiden. 

W&hrend  bei  den  Windepflanzen  (Bohne,  Hopfen  etc.)  Umschlingeii  eines 
aufrechten  oder  wenig  geneigten  Stabes  durch  die  Circumnutation  und  die  niit 
dieser  verknupften  Bewegungsvoi^SLnge  erzielt  wird,  werden  die  verschiedenar- 
tigen  Greiforgane  der  Rankenpflanzen  durch  einen  Contactreiz  veranlasst,  die 
Stutze  zu  erfassen.  Zu  den  Wurzelkletterem  gehdren  diejenigen  Pflanzen,  die 
sich,  wie  Hedera  helix,  Ficus  stipulata,  Tecoma  etc.  an  Mauern  u.  s.  w.  er- 
heben und  mit  Hilfe  von  Haftwurzeln  befestigen.  Die  Spreizklimmer  (z.  B.  die 
Kletterrosen,  Kletterbrombeeren,  Galium  aparine)  stutzen  sich  einfach  auf  die 
Pflanzen,  zwischen  denen  sie  emporwachsen.  Bei  den  vollkommeneren  Spreiz- 
klimmem  ist  zugleich  in  verschiedener  Weise  fur  die  Behauptung  der  gewon- 
nenen  Lage  gesorgt.  Theilweise  geschieht  dieses  durch  Bl&tter  oder  Sprosse, 
die  sich  erst  entfalten  und  entwickeln,  nachdem  die  Knospe  durch  das  als  Stutze 
dienende  Gebusch  geschoben  ist,  theilweise  sind  Stacheln  (bei  der  Rose  etc.), 
Dornen  oder  Haare  vorhanden,  die  wie  Widerhaken  wirken,  also  das  Zuruck- 
ziehen  des  Sprosses  erschweren  oder  unm5glich  machen. 

Da  es  aber  nicht  die  Aufgabe  dieses  Buches  ist,  eine  Uebersicht  der  Klet- 
terpflanzen zu  geben  oder  die  mannigfachen  morphologischen  und  Okologischen 
Eigenthumlichkeiten  derselben  zu  schildem^),  so  beschranken  wir  uns  darauf, 


4)  Naheres  bei  Ch.  Darwin,  Bewegungen  und  Lebensweise  der  klettemden 
Pflanzen  4876;  A.  Kerner,  Pflanzenleben  4887,  Bd.  I,  p.  629;  H.  Schenck,  Beitr.  z. 
Biolog.  u.  Anatom.  d.  Lianen  4  892;  F.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Biolog.  d.  Pflanzen  4895, 
p.  424.  In  diesen  Werken,  ferner  z.  B.  bei  Gobel,  Organographie  4900,  p.  606,  636 
ist  auch  er5rtert,  dass,  wie  allgemein  bekannt  ist,  Organe  von  verschiedener  morpho- 
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das  Wesen  der  besonderen  Bewegungs-  und  Reactionsvorgange  zu  behandeln, 
mil  deren  Hilfe  die  Ranken-  und  SchlingpfiJanzen  ihr  Ziel  erreichen.  Thatsach- 
lich  sind  die  ubrigen  KletterpflaDzen  so  aufgebaut  und  ausgestattet,  dass  sie  mil 
den  allgemein  ubiichen  oder  doch  mit  den  an  anderer  Stelle  behandelten  oder 
zu  behandebiden  Bewegungen  und  Reactionen  ihre  Kletterarbeit  vollbringen. 
Die  wachsenden  Sprosse  der  Spreizklimmer  linden  durch  ihr  Aufwartsstre- 
ben,  also  durch  dieselben  directiven  Reize  wie  andere  Pfilanzen,  ihren  Weg 
durch  das  Gebusch  etc.,  auf  das  sie  weiterhin,  infolge  der  Zunahme  des  Eigen- 
gewichts,  herabsinken.  Bei  den  Wurzelkletterem  aber  kommt  das  negativ  he- 
liotropische  ReactionsvermOgen  hinzu  (II,  §  4  42),  durch  das  der  Spross  ver- 
anlasst  wird,  sich  an  die  Mauer  u.  s.  w.  anzuschmiegen.  Hierdurch  werden 
zugleich  die  Bedingungen,  n&mlich  Beschattung,  Feuchtigkeit  und  in  manchen 
Fallen  vielieicht  eine  Contactreizung,  geschaffen,  die  verursachen,  dass  Haftwurzeln 
allein  oder  haupts&chlich  gegen  die  Mauer  hin  entwickelt  werden  (I,  p.  4  37 ;  II, 
p.  4  07,  454). 

Uebrigens  sind  durch  die  obige  Eintheilung  nur  gewisse  Typen  gekennzeichnet, 
die  durch  Ueberg&nge  verknupfl  werden.  So  ist  Cuscuta  eine  Schlingpfilanze, 
bei  weicher  der  windende  Stengel  zugleich  (intermittirend)  die  Contactreizbarkeit 
eines  Rankenkletterers  besitzt.  Der  schlingende  Stengel  von  Cuscuta  und  von 
Hoya  producirt  ausserdem  Wurzeln,  die  bei  der  letztgenannten  Pfilanze  nur  zum 
besseren  Befestigen,  bei  der  parasitischen  Cuscuta  aber  auch  zur  Gewinnung 
Yon  Nahrung  dienen.  Ferner  giebt  es  Pfilanzen,  die  mit  Haken  ausgestattet 
sind,  welche  zun&chst  wie  die  Haken  der  bewehrten  Spreizklimmer  und  fernerhin 
vermOge  ihrer  Contactreizbarkeit  als  sensible  Greiforgane  functioniren.  Auch 
fehlt  es  nicht  an  Pflanzen,  bei  denen  diflerente  Organe  gleichzeitig  oder  nach- 
einander  in  verschiedener  Weise  kletterth&tig  sind.  So  besitzen  gewisse  Bignonia- 
ceen  neben  schlingenden  Stengeln  Ranken  (Fadenranken  oder  reizbare  Blatt- 
stiele),  und  bei  einzelnen  Arten  werden  schliesslich  noch  Sprosse  getrieben,  die 
sich  nach  der  Art  der  Wurzelkletterer  befestigen  ^).  Zudem  sind  gewisse  Pflanzen 
bef^higt,  sich  je  nach  den  Aussenbedingungen  als  kletternde  oder  als  nicht  klet- 
temde  Pflanzen  zu  entwickeln  (II,  p.  393). 

Da  sich  die  Kletterpflanzen  unter  Benutzung  einer  fremden  Stutze  zu  Licht 
und  Lufl  emporarbeiten  und  dieserhalb  nicht  fur  die  Ausbildung  eines  trag- 
iahigen  Stengels  zu  sorgen  haben,  so  vermOgen  sie  bei  gleichem  Materialaufwand 
schneller  in  die  L&nge  zu  wachsen  als  andere  Pflanzen,  und  es  ist  bekannt,  dass 
z.  B.  der  Stengel  des  Hopfens  in  einigen  Sommermonaten  bis  zu  4  SI  m  lang  wird 
'JI,  p.  4  7).  In  dem  verh&ltnissm&ssig  dfinnen  Stengel  mussen  aber  naturlich  die  Leit- 
bahnen  besonders  leistungsf&hig  ausgebildet  sein,  damit  der  ansehnlichen  Blatt- 
menge  die  grosse  Wassermenge  zugeleitet  werden  kann,  die  zur  Deckung  des 
Transpirationsverlustes  nothwendig  ist  (I,  497). 

Je  nach  der  Natur  der  Stutzen  ist  die  eine  oder  die  andere  der  genannten 
Klettereinrichtungen  die  am  besten  functionirende.     So  sind   die  Windepflanzen 


logischer  Dignit&t  zu  gleichen  Zwecken  ausgebildet  sind.  Einige  diesbeztigliche  Be- 
merkungen,  sowie  Notizen  fiber  das  Vorkommen  von  Klettervorrichtungen  bei  niederen 
Pflanzen  findeu  sich  in  den  folgenden  §§. 

\)  Schenck,  1.  c.  p,  7, 434,  156;  Darwin,  1.  c. 
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darauf  berechnet,  sich  an  einem  dunneren  Stamme,  uberhaupt  an  einer  isolirten, 
aufrechten  Stutze  emporzuarbeiten,  wahrend  die  Rankengewachse  am  besten 
zwischen  Gebusch,  an  Spalieren  etc.  klettern,  also  da,  wo  sich  zahlreiche  Fasspunkte 
bieten.  Derartigen  Yerh&Itnissen  sind  auch  die  Spreizklimmer  angepasst.  Dagegen 
vermOgen  die  Wurzelkletterer  als  Stutze  eine  Maueril&che  etc.  zu  benutzen,  die 
einem  Rankenkletterer  nur  zug&ng]ich  ist,  wenn  die  reizbaren  Greiforgane  mit 
Saugplatten  (wie  bei  Ampelopsis)  oder  mit  geeigneten  Krallen  ausgestattet  sind. 
Naturlich  giebt  es  in  jedem  der  genannten  Typen  gute  und  schlechtere  Kletterer, 
und  man  kann  nur  ganz  im  allgemeinen  sagen,  dass  uns  die  Rankenkletterer 
als  diejenigen  Kletterpflanzen  erscheinen,  die  ihrem  Zwecke  am  besten  und  voU- 
kommensten  angepasst  sind. 

Der  aus  dem  Boden  tretende  Spross  ist  gewOhnlich  erst  zum  Klettern  be- 
fahigt,  nachdem  er  eine  gewisse  L&nge  erreicht  hat.  Findet  er  dann  keine 
Stutze,  so  senkt  er  sich  durch  das  eigene  Gewicht  und  w&chst  nun  analog  wie 
ein  AuslSiufer  auf  dem  Boden  fort.  Unter  diesen  Umst&nden  betindet  sich  die 
Pflanze  solange  unter  gunstigen  Beleuchtungsbedingungen,  bis  die  Sprossspitze 
ein  beschattendes  Buschwerk  etc.  erreicht,  das  dann,  wie  eine  jede  geeignete 
Stutze,  zur  Ausubung  der  KletterthSitigkeit  benutzt  wird.  Ob  indess  die  Pflanze 
durch  dieses  Fortwachsen  auf  dem  Boden  eine  Stutze  findet,  ist  dem  Zufall  an- 
heim  gegeben.  Denn  diese  Pflanzen  sind  nicht  mit  Sensibilit&ten  ausgestattet, 
durch  welche  die  Sprosse  veranlasst  werden,  sich  nach  der  Stutze  hinzuwenden^ 
und  selbst  der  negative  Heliotropismus,  durch  den  der  Stengel  des  Epheu  u.  s.  w. 
gegen  die  Mauer  bin  getrieben  wird,  kommt  erst  in  Betracht,  wenn  der  Spross 
sich  schon  in  der  N&he  der  Mauer  befmdet.  Innerhalb  des  von  der  Pflanze  be- 
herrschten  Bereiches  wird  naturlich  die  Erreichung  der  Stutze  durch  alle  Be- 
wegungen  begunstigt.  In  diesem  Sinne  wirken  also  ebensowohl  die  passiven 
Bewegungen  durch  den  Wind  wie  die  activen  Circumnutationen,  die  nicht  nur 
von  den  Schlingpflanzen,  sondern  auch  von  den  Sprossen  vieler  Rankenkletterer 
ausgefuhrt  werden  (II,  §  80).  Bei  letzteren  pflegen  zudem  die  Ranken  lebhaA 
zu  circumnutiren,  und  in  einigen  F&Uen  wird  die  Bewegung  der  Ranke  aus- 
serdem  noch  durch  die  Tagesbewegungen  des  die  Ranke  tragenden  Blattes 
unterstutzt  *). 


§  84.  Das  Winden  der  Sohlingpflanzen. 

Trifll  der  frei  nutirende  Sprosstheil  (II,  p.  382)  einer  typischen  Windepflanze 
(Bohne,  Hopfen,  Winde  u.  s.  w.)  auf  eine  feststehende,  aufrechte  Stutze,  so  um- 
schlingt  er  diese  in  aufsteigenden  Schraubenlinien  und  klettert  nun  weiter,  in- 
dem  die  neuen  Zuwachsstucke  ebenfalls  in  einer  Schraubenlinie  um  den  Stab 
gewunden  werden.  Diese  Windungen  kommen  aber  nicht  etwa  zu  Stande,  in- 
dem  der  fortwachsende  Sprossgipfel  sich  eng  angeschmiegt  um  die  Stutze  be- 
wegt,  sondern  sind  vielmehr  das  Endresultat  einer  verwickelten  Th&tigkeit,  die 
zur  Folge  hat,  dass  der  nach  Circumnutationsbewegungen  strebende  wachsende 
Sprossgipfel  abwechseind  der  Stutze  angepresst  wird,  um  sich  dann  inmier  wie- 

4}  So  nach  Darwin  (1.  c.  p.  90)  bei  Mutisia  clematis. 
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der  von  dieser  mebr  Oder  weniger  abzubeben  (Fig.  37,  3S)i).  Zwar  siod  die  zu 
Grunde  liegendeo  VoigSnge  noch  nicht  vOllig  aufgekl^rt,  jedoch  ist  60viel  ge- 
wiss,  dass  das  Umschlingen  bei  den  typischen  Windepflanzeo  nicht,  wie  bei 
den  Ranken,  durcb  einen  von  der  StiJtze  ausgebenden  Coatactreiz  veranlasst 
uird,  sondern  dasB  die  Stiitze  our  mechaniscb  wirkt,  d.  h.  die  Widerlage  bil- 
det,  urn  welche  die  Windungen  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  durch  die 
active  BewegungsthatigkeJt  des  circumnutirenden  Sprosses  erzeugt  werden. 


Die  Notbwendigkeit  der  Circumnutationsbewegimgen  fiir  das  Winden  ergietil 
sjcb  aus  der  Erfabning,  dass  obne  eine  ansehnbche  rolirende  Nutation  kein 
Uinden  stattflndet.  Folglich  gehl  die  WindefSbigkeit  dem  Keimstengel  der 
Bohne,  den  aus  demRbizom  bervortretenden  Sprossen  des  Hopfens,  Qberbaupt, 
auch   bei  den  besten   Schlingptlanzen ,   denjenigen   Sprossen  ab,  die  noch  niclit 

1)  N^heres  bei  Cb.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  <87ii;  H.  de  Vries,  Arbeit,  d. 
Bolan.  Inatitnta  in  Wtlrzburg  1873,  Bd.  I,  p.  346;  S.  S  ch wen dener  (1881),  Gesammelte 
Botan.  Mittheilg.  Bd.  I,  p.  tOS;  Baranetzki,  Die  kreisrormige  Nutation  n.  das  Winden 
iler  Stengel  IB8S,  p.  B*;  H.  Schenck,  Beitrage  z.  Biolog.  u.  Anatom.  d.  Lianen  I89i, 
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geniigend  circumnutiren^).  Demgemass  wird  durch  den  etiolirten  Stengel  von 
Tropaeolum  majus,  Polygonum  fagopyrum  u.  s.  w.  mit  der  Circumnutalion  aucb 
die  Befahigung  zum  Winden  gewonnen  (II,  p.  393). 

Ferner  hurt  mit  der  Circumnutation  auch  das  Winden  auf,  wenn  die  ein- 
seitige  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanze  durch  Drehung  am  Klinostaten 
eliminirt  wird  (II,  p.  392).  Unter  diesen  Umstanden  hat  sogar  die  selbstthatige 
Geradestreckung  (der  autonome  Orthotropismus)  zur  Folge,  dass  die  jugendlichen. 
noch  wachsthumsthatigen  Windungen  sich  wiederum  abwickeln  und  zu  eineni 
geraden  Sprossslucke  werden^).  Da  aber  durch  die  Versuchsanstellung  eine  jede 
einseitige  Schwerkraftwirkung  aufgehoben  wird,  so  geht  aus  dem  erwahnten 
Erfolge  nicht  hervor,  ob  die  Schwerkraft  nur  durch  die  Erzeugung  der  Circum- 
nutation Oder  noch  in  anderer  Weise  bei  dem  Winden  wirksam  ist. 

Das  Verhalten  am  Klinostaten  beweist  zugleich,  dass  durch  den  Contacl 
mit  der  Stiitze  keine  Reizwirkung  ausgeubt  wird,  welche  das  Abwickeln  und 
das  Entfernen  des  Sprosses  von  der  Stiitze  zu  verhindern  vermag.  Da  indess 
bei  Cuscuta  am  Klinostaten  nicht  nur  die  Circumnutation,  sondem  auch  die 
Contactreizbarkeit  aufgehoben  wird  (II,  p.  393,  404),  so  kann  aus  dem  besagten 
Resultat  nicht  mit  Sicherheit  gefolgert  werden,  dass  dem  Stengel  der  anderen 
Schlingpflanzen  unter  normalen  Verhaitnissen  die  Contactreizbarkeit  abgeht. 
Thatsachlich  ist  dieses  aber  der  Fall.  Denn  durch  Reibung  mit  einem  festen 
KOrper  lasst  sich  wohl  an  dem  Stengel  von  Cuscuta  und  Lophospermum  scandens 
(II,  §  86),  aber  nicht  an  dem  Stengel  von  Phaseolus  und  den  anderen  hier  be- 
handelten  Schlingpflanzen  eine  Krummungsbewegung  auslOsen.  Dieses  negative 
Resultat  erhalt  man  ebenso,  wenn  eine  Flanke  des  Sprosses  wiederholt  gerieben 
wird,  Oder  wenn  man,  wie  es  Darwin  that,  einen  dauemden  Contact  durch  das 
Aufsetzen  einer  Holzgabel,  oder  nach  de  Vries  dadurch  herstellt,  dass  der  cir- 
cumnutirende  Spross  einen  Stab  vor  sich  herzuschieben  hat,  der  in  geeigneter 
Weise  an  einer  Drehwage  befestigt  ist  3). 

Zur  Erzielung  und  zur  Fortsetzung  des  Windens  genugt  aber  nicht  die  nor- 
male  (symmetrische)  Circumnutation*).  Denn  durch  diese  wird  das  horizontale 
Oder  geneigte  freie  Ende  eines  Sprosses,  der  durch  das  Umwinden  einer  Stutze 


\)  Vgl.  H.  Mohl,  Ranken  u.  Schlingpflanzen  4  827,  p.  104;  Ch.  Darwin,  1.  c. 
p.  4,  26,  33  etc.;  Schenck,  1.  c.  p.  i28. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  392  and  die  dort  citirte  Literatur.  [Ebenso  verh&lt  sich  Bowiea 
volubilis,  die  nach  W.  Voss  (BotZtg.  4902,  Originale  p.  281)  bei  horizontaler  Aufstellong 
am  Klinostaten  dann  windet,  wenn  sie  in  der  Richtung  von  der  Spitze  nach  der  Basis 
einseitig  beleuchtet  wird,  weil  bei  dieser  Pflanze  auch  die  einseitige  Beleuchtung  (aus 
analogen  Griinden  wie  die  Schwerkraft)  Circumnutation  veranlasst.  Thats&chlich  reagirt 
diese  Pflanze  starker  hehotropisch  als  andere  Windepflanzen.] 

3)  Wdhrend  H.  Mohl  (1.  c.  p.  442)  irrigerweise  eine  Contactreizung  annahm.  lasst 
Palm  (Ueber  d.  Winden  d.  Pflanzen  4827,  p.  20,  97)  das  Winden  durch  die  rotirende 
Nutation  zu  Stande  kommen.  Das  Fehlen  der  Contactreizbarkeit  wurde  dann  exact 
von  Ch.  Darwin  (1.  c.  p.  42)  und  H.  de  Vries  (1.  c.  p.  324)  erwiesen.  SpSterhin  trat 
nochmals  F.  G.  Kohl  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4884,  Bd.  4  5,  p.  327)  fttr  die  Contactreizbar- 
keit ein.  Dass  diese  Annahme  aber  nicht  durch  die  Versuche  KohTs  gerechtfertigt 
wird,  ist  z.  B.  von  H.  Ambronn  (Zur  Mechanik  des  Windens  4  884,  I,  p.  32,  Sep.  a. 
Rericht.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wissenschaft)  dargethan  worden. 

4)  Baranetzki,  1.  c.  p.  44,  46  unterscheidet  symmetrische  und  asymmetrische 
Nutation. 
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Oder  durch  gewaltsames  Festhalten  fixirt  ist,  um  eine  horizonlale  oder  schiefstehende 
;ideelle)  Achse  circumnutiren  ^asymmet^ische  Circumnutation  Baranetzki's). 
Mil  HUfe  eines  schiefstehenden  Kautschukschlauches,  dessen  freies  Ende  man 
Kreise,  Ellipsen  u.  s.  w.  beschreiben  ISLsst,  kann  man  sich  leicht  ilberzeugen,  dass 
auf  diese  Weise  kein  Winden  um  eine  verticale  Stutze  zu  Stande  kommt.  Es 
muss  also  in  irgend  einer  Weise  durch  die  Regulirung  der  Bewegungsthatigkeit 
bewirkt  werden,  dass  der  wachsende  und  circumnutirende  Sprosstheil  die  Stutze 
sicher  und  gleichmassig  umwindet. 

Dieser  Erfolg  soil  nach  Schwendener*)  durch  die  Greifbewegungen,  d.  h. 
dadurch  erreicht  werden,  dass  der  circumnutirende  Gipfeltheil  des  Sprosses  je- 
desmal  dann,  wenn  er  sich  gegen  die  Stutze  presst,  einen  mechanischen  Zug 
auf  die  anschliessenden  Stengeltheile  ausilbt,  durch  den  diese  herbei-  und  um 
die  Stutze  gezogen  werden.  Faktisch  wird  eine  solche  Zugwirkung  durch  die 
sich  periodisch  wiederholende  Anpressung  der  nutirenden  freien  Sprossspitze 
und  auch,  wie  des  naheren  bei  Schwendener  (1.  c.)  zu  ersehen  ist,  durch  den 
Druckwechsel  entwickelt,  der  sich  in  dem  der  Stutze  angepressten,  aber  noch 
nicht  ausgewachsenen  Stengelstucken  in  Folge  der  Circumnutationsbewegungen 
rhythmisch  wiederholt.  Mit  dieser  Thatsache  und  durch  die  Untersuchungen 
Schwendener's  ist  aber  noch  nicht  entschieden,  ob  das  Winden  allein  durch 
diese  Greifbewegungen  erzielt  wird,  oder  ob  diese  nur  unterstutzend  mitwirken. 
In  der  That  wird  den  Greifbewegungen  nur  eine  unterstutzende  Bedeutung  zu- 
fallen,  wenn  auch  ohne  diese,  wie  es  Baranetzki  (1.  c.  p.  65)  fur  Dioscorea  ba- 
tatas fand,  die  Stutze  umwunden  wird.  Es  ist  aber  auch  sehr  wohl  mOglich, 
dass  aus  der  Gesammtheit  des  Bewegungs-  und  Reactionsvermogens  unter  den 
obwaltenden  Bedingungen  eine  solche  Vertheilung  der  Wachsthumsthatigkeit  re- 
sultirt  und  erhalten  wird,  dass  fortwahrend  das  Wachsthum  in  der  von  der 
Stutze  abgewandten  Flanke  des  Stengels  gefordert  ist,  und  dass  durch  diese  Epi- 
nastie  das  bestimmt  gerichtete  Einkrummen  des  Stengels  und  damit  das  Um- 
schlingen  der  Stutze  bewirkt  wird  2).  Eine  ancdoge  Regulation  ist  ohnehin  noth- 
wendig,  um  zu  erzielen,  dass  der  freie  Spitzentheil  des  Sprosses  dauernd  ho- 
modrom,  d.  h.  in  der  Windungsrichtung  gekriimmt  bleibt^),  obgleich  in  Folge 
der  Qrcumnutation  die  vorausgehende  und  somit  auch  diejenige  Flanke  wechselt, 
wdche  die  Concavit&t  der  homodrom  gekrummten  Sprossspitze  einnimmt.  Uebri- 
gens  ist  auch  nach  der  Theorie  Schwendener's  das  Winden  eine  physiologische 
Leistung  der  Pflanze,  die  durch  eine  bestimmt  geregelte  Bewegungsthatigkeit  er- 
zielt wird,  welche  als  gegeben  vorausgesetzt  wird. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Gausalitat  des  Windens  ist  wohl  zu  beachten,  dass 
die  Pflanze  ein  lebendiger  Organismus  ist,  dessen  Eigenschaften  und  Reactions- 
fahigkeiten  aller    Voraussicht  nach  auch  in   diesem  Falle  durch  die  Inanspruch- 


1)  S.  Schwendener,  Gesammelte  Botanische  Mittheilung.  Bd.  I  (1884),  p.  403; 

I,  p.  44i. 

i)  Baranetzki,  1.  c.  p.  38;  F.  Noll,  Sitzungsb.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  f.  Natur- 
n.  Heilkonde  4.  Febr.  1895  und  Strasburger's  Lehrb.  d.  Botanik  1898,  III.  Anil.,  p.  225. 

3)  H.  de  Vries,  1.  c.  p.  336,  84i ;  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  40;  Baranetzki,  1.  c. 
p.  16,  65;  endScbwener,  Gesammelt.  Botan.  Mittheilg.  (1882),  p.  436;  R.  Kolkwitz, 
Ber.  d.  Botan.  Gesellsch.  1895,  p.  513. 
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nahme  und  durch  die  jeweiligen  Bedingungen  in  zweckdienlicher  Weise  luodificirl 
und  regulirt  werden.  Man  kann  desshalb  z.  B.  nicht  von  vornherein  bebaupten. 
dass  der  Verlauf  der  Stinimung  und  der  Stimmungswechsel,  durch  welcbe  die 
Circumnutation  erzielt  wird  (11,  p.  392),  nach  Beginn  und  wahrend  des  Windens 
in  keiner  Weise  raodificirt  werden.  Jedenfalls  ist  die  specifische  ReacUons- 
fahigkeit  keinc  unveranderlichc  Grosse,  wie  sich  schon  daraus  ergiebt,  dass  die 
Pflanze  nicht  in  alien  Entwickelungsphasen  die  rotirende  Bewegung  ausfuhrt 
(H,  §  83).  Auch  ist  schon  (II,  p.  393)  darauf  hingewiesen,  dass  noch  unent- 
schieden  ist,  ob  der  Stimmungswechsel,  der  zur  Circumnutation  fuhrt,  auch  am 
Klinostaten  fortdauert,  an  dcm  factisch  die  Gontactreizbarkeit  des  Stengels  von 
Cuscuta  erlischt.  Das  nonnalc  Winden  dieser  Pflanze  ist  zugleich  ein  Beispie) 
dafur,  dass  die  Sensibilitat  (in  diesem  Falle  die  Gontactreizbarkeit)  durch  die  In- 
anspruchnahme  rhythmisch  schwindet  und  wiederkehrt. 

FQr  eine  gewisse  Beeinflussung  der  Gesammtthatig- 
keit  durch  das  Winden,  also  durch  die  Inanspruch- 
nahme,  spricht  schon  die  Erfahrung  von  Sachs^. 
dass  die  Fortentwickelung  der  Triebe  nicht  selten  merk- 
lich  gehemmt  wird,  wenn  dieselben  iiber  die  Stange 
hinauswachsen  oder  von  Anfang  an  keine  Stutze  finden. 
Noch  aufTallender  ist  dieses  nach  Raciborski^)  bei 
verschiedenen  tropischen  Schlingpflanzen  der  Fall.  Unter 
diesen  giebt  es  auch  solche,  bei  denen  das  Nichtfassen 
einer  Stutze  die  Hemmung  tier  Blattentwickelung  oder  das 
Abwerfen  der  bereits  gebildeten  Blatter  und  endlich  das 
Absterben  des  Sprossvegetationspunktes  zur  Folge  hat. 
Ferner  scheint  nach  den  Beobachtungen  Bara- 
netzki^s  in  den  windenden  Sprosstheilen  das  Erloschen 
des  Langenwachsthums  beschleunigt  und  die  Gircum- 
nutationsbewegung  vermindert  zu  werden^).  Damit  stehl 
es  wohl  im  Zusammenhang,  dass  im  allgemeinen  durch 
ungunstige  Wachsthumsbedingungen,  so  wie  durch  My- 
schneiden  oder  Festklemmen  des  Sprosses  die  Bildung 
freier  Windungen  (Fig.  39)  begunstigt  wird.  Solche  Win- 
dungen,  die  also  ohne  Mithilfe  einer  Stutze  entstehen,  triffl 
man  bei  manchen  Pflanzen  (Akebia  quinata,  Menispermum 
canadense  u.s.  w.)  nicht  selten  im  Freien  an  solchen  Spros- 
sen,  die  keine  Stutze  erfassten  oder  uber  die  Stu^J!e  hinaus- 
wuchsen.  Durch  das  Festhalten  oder  Festklemmen  des 
Sprosses  in  einiger  Entfemung  von  der  Spitze  lassl 
sich  aber  bei  vielen  Pflanzen  die  Bildung  freier  Win- 
dungen hervorrui'en ,  die  freilich  oft  nur  unvollkommen  ausfallen '^).  Jedenfalls 
kennzeichnen    diese   freien   Windungen    eine    physiologische   Reaction,   die   unter 


Fig.  39.    Freie  Windangen 
von  Humulus  lapnluB. 


1)  J.  Sachs,  Vorlesungen  iiber  Pflanzenphysiol.  1887,  II.  Aufl.,  p.  7H. 
2;  M.    Raciborski,    Flora    1900,    p.  2.     Eine    Gontactreizbarkeit    geht   diesen 
Sprossen  ab. 

3)  Baranetzki,  1.  c.  p.  61  ff. 

4)  H.  de  Vries,  1.  c.  p.  324,  339;   Baranetzki,  1.  c.  p.  42;   Sachs,  1.  c.  p.  707. 

—  Gelegentlich  beobachtete  ich  an  einer  Gultur  von  Phycomyces  nitens,  dass  die 
Mehrzahl  der  einzelligen  Fruchttr&ger  spiralig  gevvunden  war.  Auch  giebt  es  VarietSten, 
deren  Sprosse,  wie  bei  Juncus  eilusus  var.  spirahs,  stets  schone  Spiralwindungen  bilden. 

—  Ueber  autonome  Windungen  vgl.  II,  p.  SSG;  II,  §  88. 


§  84.    Das  Winden  der  Schlingpflanzen.  405 

bestimznten  Bedingungen  gesetzmassig  einiritt.  Es  ist  also  wohl  moglicb, 
jedoch  bis  dahin  nicbt  erwiesen,  dass  auch  durcb  das  Erfassen  eiDer  Stutze, 
direct  oder  indirect,  das  Bestreben  nach  Bildung  freier  Windungen  erweckt 
wird,  und  dass  diese  active  Krummungsthatigkeit  bei  dem  Zustandekommen  der 
Windungen  mitwirkt.  Hiergegen  spricbt  nicht,  dass  die  freien  Windungen  oft 
ziemlich  bald  wieder  ausgeglichen  werden^  denn  ebenso  verhalten  sich  die  um  eine 
Stutze  gebildeten  Windungen,  wenn  nach  der  Entstehung  derselben  der  Stab  so- 
fort  herausgezogen  wird. 

Ob  diese  Bedingungen  und  Vorgange  auch  mithelfen,  dass  der  asymmetrisch 
nutirende  jiingste  Sprosstheil  dauemd  eine  homodrome  Krummung  bewahrt 
(II,  p.  403),  ist  noch  unbekannt.  Doch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  epi- 
nastische  Wachsthum  an  einer  (zur  Windungsrichtung]  bestimmt  orientirten 
Flanke  mit  dem  Aelterwerden  des  Intemodiums  energischer  ausfallt  und  ein  weit- 
gehendes  actives  Einkrummen  des  windenden  Stengels  verursacht.  Jedenfalls 
wird  aber  durch  die  schon  erw&hnte  homodrome  Krummung  der  circumnutiren- 
den  Sprossspitze  erwiesen,  dass  durch  die  Gesammtheit  der  obwaltenden  inneren 
und  ausseren  Bedingungen  eine  bestimmt  gerichtete  Krummung  verursacht  und 
erhalten  wu'd,  obgleich  der  Spross  physiologisch  radiar  ist,  und  obgleich  somit  eine 
jede  Kante  die  Goncavitat  oder  Gonvexitat  der  Krummung  einnehmen  und  ebenso 
bei  dem  Winden  die  der  Stutze  angepresste  Flanke  werden  kann^]. 

Wie  diese  homodrome  Krummung  der  Spitze  zu  Stande  kommt,  ist  noch 
nicht  naher  aufgekl&rt.  Vermuthlich  resultirt  sie  aus  dem  Zusammengreifen  ver- 
schiedencr  innerer  imd  ausserer  Factoren,  unter  denen  wohl  auch  die  autonome 
und  aitionome  Aenderung  der  Stimmung,  sowie  die  hiermit  verknupfte,  reactionelle 
Ausnutzung  der  Aussenwelt  (11,  p.  388)  eine  Rolle  spielen  durften.  Eine  tiefere 
Einsicht  ist  naturlich  nicht  gewonnen,  wenn  man  diese  Paranastie  (II,  p.  83) 
durch  die  Annahme  eines  Lateralgeotropismus  erkl&rt,  dessen  Existenz  (als  eine 
reactionelle  Einheit)  durch  die  Untersuchungen  Baranetzki 's  2)  und  Noll's 3) 
nicht  erwiesen  ist.  Allerdings  glaubt  Ambronn'^)  diese  homodrome  Kriimmung 
als  die  nothwendige  Folge  aus  dem  Zusammenwirken  von  Gircumnutation  und 
negativem  Geotropismus  ableiten  zu  konnen.  Indess  bezweifelt  Schwendener^) 
die  Berechtigung  von  Ambronn's  Deductionen.  In  diesen  werden  zudem  mit 
Unrecht  die  Gircumnutation  und  der  negative  Geotropismus  als  constante  Grossen 
angesehen,  und  es  wird  nicht  genugend  beriicksichtigt,  dass  auch  die  Gircum- 
nutation imd  die  hiermit  zusammenhangende  klinotrope  Lage  des  Sprosses  die 
Folgen  von  regulatorisch  gelenkten  geotropischen  Reactionen  sind.  Dass  ferner 
die  Theorie  von  de  Vries®)  unhaltbar  ist,  nach  der  die  bestimmte  Richtung 
der  homodromen   Kriimmung  durch   das   Gewicht   der  Sprossspitze,  d.  h.  durch 


1)  de  Vries,  1.  c.  p.  329.  —  Uebrigens  ist  die  Gircumnutation  die  Folge  der 
wechselnden,  also  labileu  Induction  ;II,  p.  i  67)  einer  physiologischen  Dorsiventralit&t. 

2)  Baranetzki,  1.  c.  p.  38. 

3)  F.  Noll,  Sitzungsb.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  4.  Febr. 
<895  u.  Strasburger's  Lehrb.  d.  Botanik  4898,  III.  Aufl.,  p.  225.  [Noll,  Sitzungsb.  d. 
Niederrhein.  Gesellsch.  8.  Juli  1901.  Dass  analogs  Wirkungen,  wie  durch  die  Schwer- 
I^raft,  durch  die  Gentrifugalkraft  erzielt  werden  konnen,  ist  selbstverstandlich,  vgl. 
Bd.  11,  §  111.] 

4)  H.  Ambronn,  Zur  Mechanik  d.  Windens  1885,  II.  Th.,  p.  19,  47  (Sep.  a.  Sitzungsb. 
d.  SUcb.  Gesellsch.  d.  Wissensch.);  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  1887,  p.  405. 

5)  S.  Schwendener  (1886),  Gesammelt.  Botan.  Mitthlg.,  Bd.  I,  p.  452. 

6)  H.  de  Vries,  1.  c.  p.  337. 
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tias  hierdurch  erzielte  Torsionsmoment  erhalten  wird,  ist  von  verschiedenen  For- 
schern  ^j  dargethan. 

Thatsachlich  vermogen  wir  derzeit  nicht  einmal  genugend  die  naheren  Fac- 
toren  zu  pracisiren,  durch  deren  Zusammengreifen  das  Winden  zu  Stande  kommt. 
Beachtet  man  aber,  dass  trotz  der  mannigfachen  und  veranderlichen  Bewegungen 
der  Sprossspitze   endlich   ganz  regelmassige  Windungen    mil    einem   bestimmteu 
Neigungswinkel   gebildet  "^'erden,    so   kann  man  nicht  bezweifeln,  dass  aus  der 
Lage  u.  s.  w.  bestimmte  dirigirende  Reizwirkungen  entspringen,  bezw.  durch  die 
inneren    Veranderungen    nutzbai*    gemacht  werden.     Dabei    ist    aber   sehr  wohl 
moglich,    dass    in    dem    einen    Falle    die    Greifbewegungen ,    in    dem    anderen 
die  active  Kriimmung  des  Internodiums  die  Hauptrolle  spielten.    Denn  das  Winden 
ist  immer  der  Erfolg  einer  bestimmt  dirigirten  Wachsthumsthatigkeit,  und  zu  den 
dirigirenden    Factorcn    gehort    bei    Guscuta   sowie   bei  Lophospermum  (II,  §  86 
auch    die   Gontactreizbarkeit,    die   bei   den   Ranken    der  Hauptfactor   ist,    durch 
welchen  das  Umschlingen  einer  Stiitze   veranlasst  wird.     Wenn  eine  solche  Con- 
tactreizbarkeit  zumeist  bei  den  typischen  Windepflanzen  fehlt,  so  ist  damit  nicht 
ausgeschlossen,  dass  indirect  durch  die  Beruhrung  mit  der  Stutze  (durch  das  An- 
pressen,  die  Erhaltung  der  Krummung  etc.)  Reizwirkungen  ausgelost  werden,  die 
eine   gewisse   Rolle    bei  dem  Winden    spielen.      Bei    dem  Zustandekommen   der 
Windungen   und   der  Gircumnutation   sind   aber  immer  (trotz  des  Mangels  einer 
Contactreizbarkeit)  verschiedene  Reizwirkungen  betheiiigt. 
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Nachdem  im  vorigen  §  im  allgemeinen  die  Ursachen  des  Windens  bespro- 
chen  sind,  soil  hier  noch  einiges  zur  Erganzung  und  Erlauterung  der  Eigen- 
heiten  der  Schlingpflanzen  und  des  Windens  (ohne  Contactreizbarkeit)  mitgetheill 
werden. 

Es  wurde  schon  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Gircumnutation  und  W'in- 
den  und  ebenso  darauf  hingewiesen,  dass  nur  gewisse  Pflanzen  und  Pflanzen- 
organe  zu  diesen  Bewegungen  befShigt  sind.  Diese  FSLhigkeit  pflegt  zweckent- 
sprechenderweise  den  ersten  Internodien  der  Keimpflanze  und  der  aus  Rhi- 
zomen  etc.  entwickelten  Sprosse,  also  Stengeln  abzugehen,  die  noch  genu- 
gend tragfahig  sind,  um  sich  aufrecht  zu  erhalten  (II,  p.  383,  404).  Ausserdeni 
sind  nicht  alle  Sprosse  einer  Pflanze  zum  Winden  bestimmt.  Denn  wenn  auch 
bei  vielen  Schlingpflanzen  alle  uber  den  Boden  tretenden  Laubsprosse  schlin- 
gen,  so  sind  doch  bei  anderen  Pflanzen  nur  bestimmte  Langtriebe  bef^higt  zu 
winden  2). 

Da  aber  manche  Pflanzen  nur  unter  bestimmten  Culturbedingungen  winden 
(II,  p.  402),  so  ist  es  begreiflich,  dass  auch  in  der  Natur  gewisse  Pflanzen  nicht 
an  jedem  Standort  als  Windepflanzen  gefunden  werden.  Eine  solche  Yerschie- 
denheit  trifTt  man  besonders  bei  den  minder  tiichtigen  Windepflanzen,  die  be- 


i]  Baranetzki,  1.  c.  p.  69;   Schwendener,  1884,  1.  c.  p.  403,  416;   Ambronn. 

1.  C.  1885,  p.  25. 

2)  Thatsachen  bei  H.  Schenck,  Beitr.  z.  Biol.  u.  Aaatom.  der  Lianen  1892, 
p.  115;  Goebel,  Organographie  1900.  p.  636;  Gh.  Darwin,  Bewegungen  u.  Lebensweise 
d.  kletternden  Pflanzen  1876,  p.  32.  [W.  Voss,  Bot.  Zeitg.  1902,  p.  249,  Gelastrineen.] 
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sonders  an  schattigen  und  feuchten  Orten  winden,  also  da,  wo  lange  und  schwach- 
liche  Stengel  entwickelt  werden.  Unter  solchen  Bedingungen  winden  z.  B.  ge- 
iegentlich  Solanum  dulcamara  und  Cynanchum  Yinceioxicum^j.  Dagegen  ist  es 
noch  zweifelhaft,  ob  nur  die  &usseren  Verhaltnisse  bewirken,  dass  die  Sprosse 
von  Polygonum  convolvulus  nicht  in  jeder  Jahreszeit  winden  2).  Auf  den  Aus- 
senbedingungen  beruht  es  aber  oiTenbar,  dass  nach  Darwin  (1.  c.  p.  33)  Ipomoea 
argyroides  und  zwei  Arten  von  Ceropegia  in  England  Schlingpflanzen  sind,  wiih- 
rend  sie  in  ihrer  Heimat,  im  trockenen  Siidafrika,  nicht  winden.  Andererseits 
haben  einzelne  Varietaten,  so  z.  B.  gewisse  Culturrassen  von  Phaseolus  mul- 
tiflorus,  mit  der  Veranderung  der  Wuchsverhaltnisse  die  Fahigkeit  zum  Winden 
verloren^j. 

Die  Windef^gkeit  ist  besonders  bei  huheren  Pflanzen  utid  bei  diesen  zu- 
racist  an  oberirdischen  Stengeltheilen  ausgebildet;  jedoch  sind  z.  B.  Lygodium 
scandens  und  Blechnum  volubile  Beispiele  fur  windende  Blatter^).  Schlingende 
Wurzeln  und  Rhizome  sind  nicht  sicher  bekannt,  denn  es  ist  fraglich,  ob  die 
Windungen,  die  gelegentlich  an  Luft-,  Erd-  und  Wasserwurzeln^)  beobachtet  wur- 
den,  mit  Hilfe  der  Circumnutation  oder  durch  eine  Contactreizung  entstanden. 
Diese  Fragen  sind  unter  anderem  auch  nicht  entschieden  in  Bezug  auf  die  F&den 
von  .^Igen,  die  sich  gelegentlich  um  Stutzen  schlingen^),  und  in  Bezug  auf  die 
Rhizoiden  von  Gatharinea  undulata,  die  sich  gegenseitig  umwinden^). 

Bis  daliin  ist  stets  Uebereinstimmung  zwischen  Circumnutations-  und  Win- 
derichtung  beobachtet,  und  zwar  sind  die  meisten  Pflanzen  links  (d.  h.  entgegen 
dem  Lauf  des  Uhrzeigers  und  der  Sonne)  gewunden,  wie  z.  B.  Convolvulus 
'^e*  3*^}  p.  401),  Phaseolus,  Ipomoea  purpurea,  Menispermum  canadense, 
.Aristolochia  sipho,  Periploca  graeca.  Dagegen  sind  Humulus  lupulus  (Fig.  38, 
p.  401),  Polygonum  convolvulus,  Lonicera  caprifolium,  Testudinaria  elephantipea 
Beispiele  fur  rechtswindende  Pflanzen.  In  der  Kegel  wird  die  Windungsrichtung 
constant  eingehalten,  jedoch  kommt  unter  anderem  bei  Polygonum  complexmu, 
Testudinaria  sylvatica,  Solanum  dulcamara  vor,  dass  einzelne  Individuen  oder 
dass  einzelne  Sprosse  desselben  Individuums  in  entgegengesetzter  Richtung 
schlingen.  Bei  Loasa  aurantiaca,  Scyphantus  elegans,  Blumenbachia  lateritia, 
Tropaeolum  tricolorum,  Ipomoea  jucunda,  Hibbertia  dentata  wird  sogar  an 
<lemselben  Spross  gelegentlich  oder  ofters  eine  Umwendung  der  Windungsrich- 
tung gefunden^). 

Ein  solches  Umwenden  ist  nur  muglich,  wenn  in  den  schon  ausgebildeten 

1;  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  32;  Schenck,  1.  c,  p.  i28. 

2)  Palm,  Ueber  d.  Winden  d.  Pflanzen  4S27,  p.  43,  94. 

3)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  33. 

4)  Vgl.  Schenck,  1.  c.  p.  113. 

5)  G.  Hochreutiner,  Rev.  g^n^ral.  d.  Botan.  4896,  Bd.  8,  p.  92.    Vgl  II,  §  86. 
6}  Palm,  1.  c.  p.  44. 

7)  Schimper,  R^ch.  s.  1.  mousses  i848,  Taf.  IV,  Fig.  i3,  i6.  —  Ein  gewisses  Um- 
winden  findet  man  zuweilen  auch  an  den  FadenbUscheln  von  Spirogyra,  die  in  feuchte 
Luft  ragen.  Hofmeister,  Jahreshefte  d.  Vereins  f.  vaterlRnd.  Naturk.  in  Wiirttemberg 
1847,  Jahrg.  80,  p.  226.  [E.  Winkler,  Kriimniungsbewegungen  von  Spirogyra  490i.] 
—  Ueber  Contactreizbarkeit  bei  F&dea  etc.  niederer  Organismen  siehe  II,  §  86. 

8;  Weitere  Tbatsachen  bei  Ch.  Darwin,  1.  c;  Schenck,  1.  c.  p.  123  und  in  den 
an  diesen  Stellen  citirten  Schriften. 
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Windungen  die  Wachsthumsbefahigung  rechtzeitig  so  weit  vermindert  wird,  dass 
bei  der  Umkehning  der  Circumnutationsrichtung  kein  Abwickeln  der  sammtlichen 
WinduDgen  erfolgt.  Denn  wurde  ein  solches  Abwickeln  cintreten,  so  kOnnten 
ebensowenig  bleibende  Windungen  entstehen,  wie  bei  einer  Pflanze,  die  durcb 
rechtzeitige  Eliminirung  der  einseitigen  Schwerkraftwirkung  (auf  dem  KlinostatcD) 
immer  wieder  veranlasst  wird,  die  soeben  gebildeten  und  in  Bildung  begriffeDcn 
Windungen  abzuwickeln.  Sofern  aber  unter  kunstlichen  oder  normalen  Bedin- 
gungen  immer  nur  ein  Theil  der  gebildeten  Windungen  beseitigt  wird,  kann 
das  Schlingen,  wenn  aucb  verlangsamt,  fortschreiten.  Ja  es  kann  sogar  trotz 
der  Umwendung  der  rotirenden  Nutation  ein  homodromes  Winden  berauskommen^ 
wenn  die  Umwendung  der  Circumnutation  nur  solange  anhait,  dass  ihre  Wir- 
kung  immer  wieder  eliminirt  wird^).  Uebrigens  wird  auch  bei  dem  normalen 
Winden  die  Sprossspitze  bei  jedem  Circumnutationsumlauf  mebr  oder  weniger 
von  der  Stiitze  abgeboben,  und  zuweilen  wird  hier  sogar  eine  in  Bildung  be- 
griffene  Windung  von  dem  Stabe  abgewickelt  (II,  p.  400). 

Das  Zustandekommen  des  Schlingens  bringt  es  mit  sich,  dass  kein  bestimm- 
tes  constantes  Yerh&ltniss  zwischen  der  Anzahl  der  Windungen  und  der  Circuni- 
nutationsumlSLufe  besteht.  Im  allgemeinen  entstebt  erst  fur  einige  oder  sogar 
filr  zablreicbe  CircumnutaUonsumlaufe  eine  Windung.  Die  Ausbildung  einer 
Windung  fordert  also  der  Kegel  nach  aucb  mehr  Zeit,  als  die  VoUendung  eines 
Umlaufes  durch  den  frei  nutirenden  (iiber  die  Stutze  hinausgewacbsenenj  Spross- 
gipfel.  So  beobacbtete  Gh.  Darwin  (I.  c.  p.  43),  dass  ein  freier  Sprossgipfel 
von  Ceropegia,  der  einen  Umlauf  in  sechs  Stunden  ausgefuhrt  hatte,  nach  Dar- 
bietung  einer  Stutze  in  9^4  Stunden  eine  Windung  ausbildete.  Dieselbe  Zeit 
gebrauchte  zur  Formirung  einer  Windung  der  Spross  von  Aristolochia  gigas,  der 
zuvor  einen  Nutationsumlauf  in  funf  Stunden  vollbracht  hatte *^).  Unter  Beruck- 
sichtignng  des  bier  Gesagten  und  der  Bedingungen  fur  das  Winden  ist  es  obne 
weiteres  verstSndlich,  dass  die  BefSLhigung  zum  Schlingen  nicht  durch  eine  jede 
ansehnliche,  sondern  nur  durch  eine  bestimmt  geregelte  Nutation  gewonnen 
wird.  Naturlich  kann  man  auch  einen  nicht  selbstthatig  circumnuUrenden 
Spross  dadurch  zum  Winden  bringen,  dass  man  ihn  in  der  friiher  (II,  p.  393) 
angegebenen  Weise  durch  entsprechende  Lenkung  einer  tropistischen  Reiz- 
wirkung  in  circumnutirende  Bewegung  setzt  und  um  eine  Stutze  herumfuhrt. 

Bei  genugender  Dicke  der  Stutze  legen  sich  dieser  die  Windungen  sogleich 
fest  an.  Ist  aber  ein  dunner  Draht  oder  Bindfaden  als  Stutze  geboten,  so  bil- 
den  sich  in  vielen  Fallen  lockere  Windungen.  Diese  werden  dann  vielfach  auch  der 
dunnsten  Stutze  angepresst,  indem  sie  durch  entsprechendes  Wachsthum  steiler 
werden  und  sich  damit  zugleich  in  analoger  Weise  verengern,  wie  die  Win- 
dungen einer  Spiralfeder,  die  gewaltsam  in  die  Lange  gezogen  wird*).  Es  ist 
dieses  wohl  theilweise  die  Folge  der  autotropen,  besonders  aber  der  geotropischen 
Eigenschaften,  die  sich  in  einiger  Entfernung  von  der  Sprossspitze,  also  auch 
in  den  jugendlichen  Windungen,  derart  andern,  dass  der  Stengel  eine  orthotrope 


1)  Solches  beobacbtete  z.  B.  Ch.  Darwin  (1.  c.  p.  47)  bei  Hibbertia  dentata. 

2)  Ueber  die  Schnelligkeit  der  Circumnutation sbewegung  vgl.  II,  p.  883. 

3)  Literatur:  de  Vries,  1.  c.  p.  326;   Baranetzki^  1.  c.  p.  58;   Schwendener, 
1.  c.  4881,  p.  419;  Ambronn,  1.  c.  I,  p.  5;  II,  p.  35. 
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Lage  anzunehmeo  slrebt^j.  Durch  dieses  Bestreben  werden  ja  auch  nach  der 
Entfernung  einer  dickeren  Stiltze  die  soeben  gebildeten  Windungen  wieder  aus- 
geglicheD,  wahrend  die  etwas  alteren  unverandert  bleiben,  well  die  Wachsthums- 
befahigung  ziemlich  bald  nach  dem  Umschlingen  zu  erluschen  pflegt.  In  Folge 
dieser  Bestrebungen  schmiegen  sich  die  Windungen  der  Stiitze  fester  an  und 
uhen  auf  diese  einen  ansehnlichen  Druck  aus,  durch  den  z.  B.  ein  hohler  Papier- 
cylinder  zusammengepresst  wird*).  Die  Ausgleichung  der  bestehenden  Span- 
DUDg  bewirkt  aber,  dass  sich  bei  Entfernung  der  Stiitze  auch  die  alteren  Win- 
dungen sofort  etwas  verengern.  Durch  diese  Anpressung  wird  zugleich  die 
Fixirung  der  Pflanze  an  die  Stiitze  gesichert,  eine  Fixirung,  die  durch  Uneben- 
heiten  der  Stiitze  und  des  Sprosses,  in  vielen  Fallen  ausserdem  durch  Klimm- 
haare  (Humulus,  Phaseolus)  noch  weiter  gesteigert  wird  3). 

Die  mittlere  klinotrope  Stellung  der  Sprossspitze,  sowie  die  bestimmt  ge- 
legelte  Bewegungsthatigkeit  in  Yerbindung  mit  der  gesetzmassigen  Aenderung 
des  Reactionsvermogens  mit  dem  Alter  des  Sprosses  machen  es  begreiflich, 
dass  ein  guter  Kletterer  um  einen  cylindrischen  Stab  sehr  regelmassige,  auf- 
sleigende  Windungen  bildet.  Bei  vielen  Pflanzen  wird  der  Neigungswinkel  der 
Windungen  sogar  durch  eine  massige  Aenderung  des  Durchmessers  der  Stiitze 
nicht  erheblich  verandert.  Im  allgemeinen  nimmt  freilich  der  Neigungswinkel 
der  Windungen  mit  der  Abnahme  der  Dicke  der  Stiitze  bis  zu  einem  gewissen 
(irenzwerth  zu,  den  annahemd  auch  diejenigen  Windungen  einhalten,  welche 
fernerhin  steiler  werden,  well  sie  sich  bei  ihrer  Bildung  nicht  sogleich  der  zu 
dunnen  Stutze  anlegten*). 

Eine  Folge  der  Aufwartsrichtung  des  circumnutirenden  Sprosses  ist  es 
ferner,  dass  horizontale  oder  zu  stark  geneigte  Stutzen  nicht  umwunden  wer- 
den, und  dass  sich  unter  Umstanden  sogar  die  jCingsten  Windungen  wieder  ai>- 
wickeln,  wenn  die  Stiitze  aus  der  verticalen  in  eine  horizontale  Lage  gebracht 
wird.  In  den  Versuchen  Mohl's  (1.  c.  p.  132)  wurde  z.  B.  ein  Bindfaden,  der 
20°,  bezw.  40°gegen  die  Horizontale  geneigt  war,  nicht  mehr  von  dem  Stengel 
von  Ipomoea  purpurea,  bezw.  von  Phaseolus  umschlungen  ^). 

Weiter  ist  es  begreiflich,  dass  auch  die  diinnste  Stiitze,  aber  nicht  eine  solche 
umwunden  wird,  die  einen  gewissen,  specifisch  verschiedenen  Durchmesser  iiber- 
schreitet.  Denn  so  wie  der  Mensch  zwischen  Daumen  und  Zeigefmger  eine  zu 
dicke  cylindrische  Stange  nicht  mehr  festhalten  kann,  gelingt  es  auch  den 
Schlingpflanzen  nicht,  um  eine  Stange  zu  winden,  welche  die  eingekriimmte, 
nutirende  Sprossspitze  wahrend  der  Anpressung  nicht  geniigend  zu  umfassen 
vermag.     Eben  weil  bei   einigen   tropischen  Lianen  der  nutirende  Sprossgipfel 


4)  Baranetzki,  1.  c. 

2)  Mo  hi  (Ranken-  u.  Schlingpflanzen  4827,  p.  i4  8)  folgerte  diesen  Druck  aus  den 
Kriiinmnngen,  die  ein  als  StUtze  benutzter  Bindfaden  erfahrt.  De  Vries  (1.  c.  p.  327, 
fand,  dass  sich  die  Windungen  sogleich  verengen,  wenn  die  Stiitze  entfernt  wird. 

3  Ygl.  Schenck,  1.  c.  p.  4  34. 

4)  Ygl.  die  in  p.  408  Anm.  3  citirte  Literatur. 

5}  [Nach  Voss  (vgl.  Bd.  II,  p.  402  Anm.  2)  umschlingt  Bowiea  volubilis  auch  stftrker 
sreneigte  Stfitzen,  wenn  die  stark  positiv  heliotropischen  Sprosse  dieser  Pflanze  seit- 
lich  beleuchtet  werden.  Denn  dann  wird  als  Resultante  eine  Circumnutation  um  eine 
ideelle)  geneigte  Achse  erzielt.' 
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sehr  lang  ist,  vermogen  sie  StSmme  bis  zu  40  cm  Durchmesser  zu  umschlingen. 
Auch  Bohne  und  Hopfen  winden  immerhin  noch  um  Stangen  von  8— 4  5  cm 
Durchmesser,  wSlhrend  z.  B.  Convolvulus  arvensis  und  Polygonum  convolvulus 
gewGhnlich  nicht  mehr  Stabe  umschlingen,  deren  Diameter  3 — 4  cm  iiber- 
schreitet*).  Da  bei  derselben  Art  die  Lange  der  nutirenden  Sprossspitze  in- 
dividuell  und  nach  den  obwaltenden  Bedingungen  veranderlich  ist,  so  kann  es 
nicht  tiberraschen,  dass  z.  B.  de  Vries  Wistaria  chinensis  Stutzen  von  46  cm 
Durchmesser  umschlingen  sah,  wiihrend  Gh.  Darwin  ein  im  Topf  befmdliches 
Exemplar  dieser  Pflanze  nicht  zum  Umwinden  von  Stangen  bringen  konnle, 
die  einen  etwas  geringeren  Durchmesser  besassen. 

Von  den  angedeuteten  und  einigen  anderen  Verhaltnissen  hangt  es  auch  ab,  wie 
sich  eine  Schlingpflanze  in  Buschwerk  und  ebenso  gegenuber  Staben  benimmt,  die  in 
einiger  Entfernung  von  einander  stehen;  ob  sie  also  nur  einen  Stab  umwindet  oder 
einige  Stabe  als  eine  einbeitliche  Stiitze  benutzt.  Es  bedarf  auch  keiner  be- 
sonderen  Erorterungen,  warum  sich  die  fortwachsende  Sprossspitze  an  dem  dureb 
seine  Schwere  herabhangenden  altoren  SprosstheU  "wiederum  in  die  Hohe  winden 
kann,  und  warum  sich  auch  einige  aufstrebende  Sprosse  derselben  Pflanze  wechsel- 
seitig  umschlingen  konnen.  Auf  das  Verhalten  gegeniiber  flachgedriickten  uii<i 
uberhaupt  gegen  nicht  runde  Stiitzen  braucht  bier  nicht  eingegangen  zu  warden, 
da  sich  der  Erfolg  aus  dem  Gesagten  ableiten  lasst.  Die  Form  der  Stutze  hal 
also  jedenfalls  einige  Bedeutung.  Die  Qualitat  des  als  Stutze  dienenden  Materiales 
ist  indess  ohne  Beang,  wahrend,  wie  schon  bemerkt,  eine  gewisse  Unebenbeit 
oder  Rauhheit  der  Stiitze  einigen  Vortheil  fur  das  Festhalten  und  somit  auch  fur 
das  Winden  bieten  kann.  Aeltere  Anschauungen ,  die  der  Stutze  w^ohl  auch 
eine  besondere  Anziehungskraft  beilegten,  sind  durch  Mo  hi  (1.  c.  p.  72)  langst 
widerlegt. 

Torsionen.  Die  Circumnutationsbewegung  ist,  wie  schon  fruher  (II,  p.  383 
dargethan  wurde,  nicht  mit  einer  Stengeltorsion  verkniipft,  die  sich  aber  bei 
den  meisten  Schlingpflanzen,  wenn  sie  nicht  winden,  und  zwar  zumeist  ersl 
in  den  nicht  mehr  circumnutirenden  Sprosstheilen,  so  ansehnlich  ausbildet. 
dass  sie  sofort  an  dem  spiraligen  Verlauf  von  Stengelkanten  u.  s.  w.  erkenn- 
bar  ist.  Diese  Torsion,  die  gleichsinnig  wie  die  Circumnutations-  und  Winde- 
bewegung  gerichtet  ist,  entsteht  aus  inneren  Ursachen.  DemgemSLss  ist  ihre  Ent- 
stehung  unabhangig  vom  Winden  und  ebenso  von  der  Circumnutation,  wie  sich 
daraus  ergiebt,  dass  die  homodrome  Torsion  auch  am  Klinostaten  ^)  (trotz  Auf- 
hebung  der  Circumnutation,  II,  p.  392]  zur  Ausbildung  kommt. 

Bei  einer  Pflanze,  die  fest  um  eine  Stutze  gewunden  ist,  findet  man  aber 
in  der  Kegel  nur  eine  antidrome  Torsion  des  Stengels,  die  in  Folge  des  Windeib 
gebildet  wird  und  ungetriibt  erhalten  bleibt,  wenn  die  Windungen  derart  an- 
gepresst    und    fixirt   werden,    dass    die  Ausfiihrung  der  homodromen  Torsion 


r  Angaben  bei  Mohl,  1.  c.  p.  434;  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  29;  Baranetzki. 
1.  c.  p.  56;  S.  Schwendener,  1.  c.  p.  418;  Schenck,  1.  c.  p.  421.  —  Ueber  die 
Lange  der  circumnutirenden  Sprosstheile  vgl.  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  383.  —  Wenn  hol- 
zige  Windepilanzen  BS.ume  mit  secundarem  Dickenwachsthum  umschlingen,  so  uben 
sie  denselben  Einfluss  auf  das  Dickenwachsthum  aus,  wie  ein  um  den  Baum  gespann- 
tes  Stahlband.    Vgl.  z.  B.  Schenck,  1.  c.  p.  4  2i. 

2)  Baranetzki,  1.  c.  p.  34. 
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uiechanisch  unmOglich  gemacht  ist.  Denn  dass  diese  Torsion  in  den  formirten 
Windungen  angestrebt  wird,  ergiebt  sich  daraus,  dass  sie  in  diesen  Stengelstiicken 
nach  Entfernung  der  Stutze  entsteht,  und  dass  sie,  analog  wie  bei  freien  Win- 
dungen, ganz  Oder  theilweise  ausgebildet  wird,  wenn  die  Windungen  der  Stutze 
nicht  Oder  nur  locker  anliegen.  Es  ist  also  erklSrlich,  dass  je  nach  der  Fixirung 
der  Windungen  (die  von  der  Stutze,  der  Natur  der  Pflanze  etc.  abhangig  ist) 
tier  gewundene  Spross  antidrom,  homodrom  oder  auch  gar  nicht  tordirt  er- 
scheint,  und  dass  die  Angaben  verschiedener  Forscher  uber  die  Torsionsrichtung 
fur  dieselbe  Pflanze  nicht  immer  ubereinstimmen  ^). 

Der  Irrthum  MohTs  (1.  c),  die  Ciixiumnutation  und  das  Winden  werde  durdi 
die   Stengeltorsion  veinursacht,   wurde   bereits  durch  Palm  (1.  c.)  und  besondei*s 
durcb    Ch.   Darwin   (1.  c)   und   de   Vries  (1.  c.)    widerlegt.      Von    den   beiden 
zuletzt  genannten  Forschem  wurde  auch  im  allgemeuien  der  verschiedene  Ursprung 
der  homodromen  und   antidromen  Torsion   und  das  Zusammenwirken  dieser  an- 
tagonistischen  Torsionen   erkannt.     Aber    erst    von    Schwendener  (1.  c),  dem 
sich  Baranetzki,  Ambronn,  Kolkwitz  anschliessen,  wurde  naher  dargethan, 
dass  und  warum  speciell  die  antidrome  Torsion  als   eine  mechanische  Folge  des 
Windens    entsteht.     Wir  unterlassen    ein   naheres   Eingehen    auf    die    Bildungs- 
mechanik  dieser  Torsionen,  deren  Entstehung  man  sich  ubrigens  z.  Th.  versinn- 
lichen  kann,  indem  man  einen  Kautschukschlauch  um  eine  Stiitze  windet.  Fiihr- 
man  den  Schlauch  so  um   die  Stutze,    dass   die  Drehung  um  die  eigene  Langst 
achse  nicht  gehemmt  ist,   so   wird  eine    zuvor   aufgetragene  Langslinie  von  der 
conyexen  auf  die  concave  Flanke  wandern  u.  s.  w.  und  im  allgemeinen  dem  vor 
der  StCitze  stehenden  Beschauer  zugewandt  sein.     Man  muss  also  die  angestrebten 
Drehungen  des  Schlauches  um  die  Langsachse   verhindem,  um  den  Schlauch  so 
um    die  Stutze  zu   legen,    dass    die   aufgetragene  Langslinie  uberall  die  convexe 
Flanke  einnimmt.     Sobald  man  dann  dem  Schlauche  die  geniigende  Freiheit  giebt, 
wird    durch    Drehung   um  seine  Langsachse  eine  Ausgleichung   der  eingefuhrten 
Torsionsspannung  stattfinden.    Diese  Ausgleichung  wird  aber  nicht  oder  nur  theil- 
weise eintreten,  wenn  in  derselben  Weise   ein  wachsthumsf&higer  Spross  um  die 
Stutze  gewunden  wird,   da  in  diesem,   auch  bei  den  Windepflanzen,  gewaltsame 
Kriimmungen    und    Torsionen    theilweise   und   mit    der  Zeit    YoUst&ndig    durch 
Wachsthum  fixirt  werden*).    Werden  die  Windebewegungen  auch  nicht  genau  nach 
dem  obigen  Schema  ausgefuhrt,   so   stimmen  sie  doch  darin  iiberein,  dass  auch 
durch  sie  im  windenden  Sprosse  gewaltsam  antidi*ome  Drehungen  entstehen,  die 
diu*ch  Wachsthiun  fixirt  werden.    Naheres  uber  das  Zustandekommen  dieser  Tor- 
sionen ist  bei  Schwendener  (1.  c]   und   bei  Kolkwitz  (1.  c.)    zu  finden.     Bei 
Kolkwitz  (1.  c.  p.  54  2)  ist  auch  erortert,    dass  durch  die  Torsionen  der  Druck 
gegen  die  Stiitze  gesteigert  wird,  dass  also  auch  die  in  den  etwas  alteren  Stengel- 
theilen  angestrebten,  homodromen  Torsionen  dahin  wirken,  den  locker  gewundeuea 
Spross  fest  an  die  Stiitze  zu  pressen. 


i;  N&heres  bei  R.  Kolkwitz,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4893,  p.  497;  S.  Schwen- 
dener (1884;,  Gesammelte  Botan.  Mittheil.  p.  420;  H.  Ambronn,  Zur  Mechanik  d. 
Windens  4  884,  I;  4883,  II  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.^; 
J.  Baranetzki,  Die  kreisfdrmige  Natation  und  das  Winden  d.  Stengel  4883,  p.  66; 
H.  de  Vries,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4873,  Bd.  I,  p.  330;  Ch.  Darwin, 
Bewegungen  u.  Lebensweise  d.  kletternden  Pflanzen  4  876,  p.  6. 

2;  Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  64;  Kolkwitz,  L  c.  p.  505. 
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Aenggere    Elnflligse.      Unter    Verweis     auf   die    ailgemeinen    Bemerkungen 
in  §  81    dieses  Baodes,  sowie  auf  das,  was  in  §  84  u.   85  gesagt  ist,  soli  hier 
nur  kurz   auf  die  heliotropischen  Eigenschaften  der  schlingenden  Sprosse  hinge- 
wiesen  werden.     Nach  den  Beobachtungen  von  Mohl  (1.  c.  p.  H9),  Dutrochel, 
Darwin^),    Baranetzki^)   sind   die   circumnutirenden  Sprosstheile  der  Schling- 
pflanzen  in   der  Kegel    positiv  heliotxopisch.      Diese    heliotropische  Wirkung  ist 
indess  in   zweckentsprechender  Weise    so  schwach,    dass    dadurch   die  Circiim- 
nutation  nicht  aufgehalten  wird,  sondem  nur  eine  gewisse  Beschleunigung  erfahrt, 
wenn  diese    autonome  Bewegung  und   die  heliotropische  Wirkung  sich  addiren, 
wahrend    eine   Verlangsamung    eintritt,    wenn    sich   beide   entgegenarbeiten.     So 
wurden  in  den  Versuchen  Baranetzki's  bei  freier  (sjmmetrischer)  Nutation  des 
Sprosses  von  Ipomoea  purpurea  der   nach  dem   Licht   hingehende   Halbkreis  in 
55  Minuten,  der  vom  Licht  hinwegfuhrende  Halbkreis  in  45  Minuten  durchlaufen, 
und   ahnliche   Differenzen    wurden   bei   Ipomoea  sibirica  und   Polygonum  convol- 
vulus  gefunden.     Da  aber  unter   diesen   Umstanden  die   heliotropische  Wirkung 
durch  den  mit  der  freien  Gircumnutation  verknupften  Wechsel  der  vorausgehen- 
den   Sprosskante  (II,  p.  382)    abgeschw^cht  wird,  so  failt,  wie  zu  erwarten,  die 
heliotropische  Wirkung  ansehnlicher  bei  der  asymmetrischen  Gircumnutation  aus, 
weil   wenigstens   unter   gewissen   Bedingungen   die   besagte  Abschwachung  geriug 
ist.     In    der    That  beobachtete    Baranetzki    an    der    asymmetrisch  nutirendeu 
Sprossspitze   von   Ipomoea  sibirica,  dass  der  nach  der  Lichtquelle  (und  abwaris) 
gerichtete   Halbumgang  in  35  Minuten,   der   von   der  Lichtquelle  (aufwartsj  hin- 
wegfiihrende    Halbumgang  in   4  Std.  25  Min.    und    \  Std.   4  5Min.    zuriickgelegt 
wurde. 

Wahrend  der  positive  Heliotropismus  das  Winden  eher  nachtheilig  als  gijnslig 
beeinflusst,  ist  es  fur  das  Umwinden  vortheilhaft,  dass  sich  in  den  eUas 
alteren,  also  in  den  schon  gewundenen  Sprosstheilen  negativer  Heliotropismus 
einstellt.  Denn  dadurch  werden  diese  Stengelstucke  veranlasst,  sich  thun- 
lichst  nach  der  Schattenseite,  also  nach  der  Stiitze  hin  zu  krunomen.  Dieser 
negative  Heliotropismus  ist  nach  Baranetzki  (I.  c.  p.  83)  in  den  Sprossen  von 
Ipomoea  purpurea,  Polygonum  convolvulus,  Dioscorea  sinuata  ansehnlich,  wahrend 
er  in  dem  Stengel  von  Dioscorea  batatas  schwacher,  in  dem  Stengel  von 
Boussingaultia  baselloides  und  Menispermum  dahuricum  gar  nicht  ausgebildet  ist^,. 


§  86.    Die  Bankenkletterer. 

Die  Rankenpilanzeo ,  die  das  gemeinsam  haben,  dass  die  Contactreizbai- 
keit  zu  Kletterzwecken  nutzbar  gemacht  wird,  bieten  eine  weit  grOssere  Manni?- 
faltigkeit  von  Klettereinrichtungen,  als  die  Schlingpflanzen,  die  nur  eine  aufrecbte 
Stiitze    in   der    besagten  Weise    (II,  §  84,  85)  zu   umschlingen  vermogen.    Es 


-1)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pilanzen  i88^,  p.  384. 

2)  Baranetzki,  1.  c.  p.  21.  Vgl.  fiber  den  Heliotropismus  d.  Schlingpflanzen 
auch  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  38.  [Nach  Voss  (Bot. 
Zeitg.  1902,  Org.  p.  238)  ist  der  Spross  von  Bowiea  volubilis  stark  positiv  heliotropisch] 

3)  £s  ist  noch  nicht  aufgehellt  ob  es  etwa  durch  negativen  Heliotropismus  be- 
dingt  ist,  dass  nach  Mohl  (1.  c.  p.  120)  gewisse  Schlingpflanzen  eine  Stiitze  um- 
schlingen sollen,  wenn  sie  bei  einer  vom  Licht  hinweggehenden  Bewegung  auf  dieselbe 
treffen,  w&hrend  dieses  Umschlingen  nicht  gelingen  soli,  wenn  sie  sich  nach  dem  Lichte 
hin  bewegen. 
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lassen    sich     deshalb     verschiedene     Typen     von     Rankenklelterern     unter- 
scheiden^).     Speciell    als  Fadenranker    fassen    wir  alle  diejenigen  Pflanzen  zu- 


Fi^.  lU.   Bryonia  dioica  (etwas  Terlcleinert).  a  jonge.  spiralig  eingeroUte,  b  entfaltete  nod  reizbare  Ranke:  c  Banke, 
v«lche  die  StQtze  d  amfasste;  d  ftltere  Banke,  die  sich  einrollte,  ohne  eine  St&tze  erfasst  xa  haoen. 


V  Nftheres  Uber  morphologische  und  okologische  Verhaltnisse  der  Rankenkletterer 
beiCh.  Darwin,  Bewegun gen  u. Lebensweise  d. kletternden Pflanzen  1876;  RSchenck, 
Beitrag.  z.  Biolog.  u.  Anatom.  d.  Lianen  1892,  I,  p.  135;  F.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Biolog. 
<i.  Pflanzen  1895,  p.  426;  K.  Goebel,  .Organographie  1898,  p.  139,  608.  —  Wir  haben 
hier  nicht  zu  beriicksichtigen,  dass  functioneli  Ubereinstimmende  Organe  verschiedenen 
morphologischen  Werth  haben.  Ich  fasse  desshalb  auch  als  Fadenranken  alle  faden- 
formigen  Greiforgane  zusammen,  gleichviel  ob  es  sich  um  Blatt-  oder  Stengelorgane 
handelt,  und  behalte  dicse  Bezeichnung  fiir  das  fnnctionirende  Organ  auch  dann  bei, 
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sammen,  bei  deoen,  wie  z.  B.  bei  Bryonia  und  anderen  Cucurbitaceeo,  bei  Passi- 
flora,  Pisum,  Latbyrus,  Cobaea  scandens,  Bignonia,  Eccremocarpus,  Vitis,  Car- 
diospermum  halicacabum  fadenRirinige  Organe,  also  tj'pische  Ranken,  als  Gt^if- 
oi^ane  functioniren.  Diese  Fadenranken  werden  bekanntlich  durcb  den  Contactreiz 
veranlasat,  die  Stutze  zu  umscblingen  und  fesl  zu  erfassen  (Fig,  iO).  Aut 
diese  Weiae  werden  die  neugebildeten  Sprosstheile  immer  wieder  durch  die  von 
ihneD  producirten  Ranken  befestigt,  die  also  Greiforgane  sind,  welche  nach 
verschiedenen  Richtungen  ausstrahlen  und  fassen.  Durch  das  korkzieherartige 
Aufrollen  des  zwischen  PHanze  und  Stutze  befindlichen  Theiles  der  Ranke 
{Fig.  40  c)  wird  dann  ein  Zug  auf  die  Pflanze  ausgeilbt,  welcher  den  Spross  n5her 
an  die  StQtze  zu  Ziehen  sucht,   und  der  durch  das  antagonistische  Zusammen- 


Kstlcke  1  tne«u  je  «o  BUtt  t,  dasun  Ead*  di*  TRiweigU  Hcnla  bilJ't 
c  cifHsUn.    In  d  sind  die  krmllaautiEan  Endignngan  etwu  Ttrfrim^ 

wirken  verscbiedener  Ranken  eine  traglTihigere  Aufb&ngung  der  Pflanze  her- 
stellt.  Zudem  bat  die  Federwirkung  der  Spirale  zur  Folge,  dass  die  Pflanze 
durch  einen  plotzlichen  Windstoss  nicht  so  leicht  abgerissen  wird,  Es  andcrt 
nichts  am  Wesen  der  Sache,  wenn  die  verzweigte  Ranke  von  Pisum,  Vicia. 
(Cobaea  u.  s.  w.  raebrere  Strablen  bildet,  welche  als  Greiforgane  functioniren, 
die  z.  B.  bei  der  reich  verzweigten  Ranke  von  Cobaea  scandens  (Fig,  41)  mil 
zfthlreicben  Krallen  die  StQtze  umfassen. 

Die  zuletzt  genannten  Pflanzen  sind  zugleicb  Beispiele  dafur,  dass  nur  ein 
Theil   des  Blatles   zu  einer  typischen  Fadenranke  aosgebildet  ist.     Wenn  ahtir 

1  eine  Ranke  umgebildet  ist.  In  dieser  Hinsicht 
:  ,1.  c.;  angewandten  Eintheilnngsprincipien. 
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nis  Greiforgane  Blatttheile  functioniren,  die  nocb  nicht  die  Form  einer  typischen 
Fadenraoke  annabmen  oder  sogar  den  flblichen  Blattcbarakter  bewahrten,  so 
pflegt  man  von  Blattkletterern  zu  reden.     Zu  diesen  gehCrt  tinter  andern  Fu- 


niaria  officinalis  var.  Wirtgeni ,  bei  der  die  blattartigen  Fiederstrahlen  des 
UubUattes  die  sensiblen  Greiforgane  sind.  Auch  kann  man  zu  den  Blatt- 
kletterern die  Blattspitzenkletterer  Cory- 
dalis  claviculata,  Gloriosa  superba  fFig.  42), 
tTagellaria  indlca,  Littonia  zahlen,  Pflanzen, 
ijei  welchen  die  greifendeBlattspitze  rankeij- 
^hnlich  ausgebildet  ist,  die  also  Bindeglieder 
zwischen  den  typischen  Fadenrankern  und 
lien  Blattkletterern  vorstelleo.  Zu  den  letz- 
teren  gehijren  z.  B,  Solanum  jasminoides 
Fig.  i3),  Clematis  vitalba,  Atragene,  Tro- 
fioeolum,  Lophospermum  scnndens,  die  man 
im  naheren  Blattstielktetterer  nennt,  weil 
'ie  die  Stiitze  mit  dem  reizbaren  Blattstiel 
iimschlingen,  der  zugleich  der  Triiger  der 
normal  gestalteten  Blattlamina  ist. 

In   den   Tropen   giebt   es    aucb    eine     fib  h-  Dnc»ri»  oviiifoiii.  xaiari.  Grasw  oi«eii 
-AnzabI    Pflanzen,    bei   denen   normal   be-  '  hit  »ich  in«»hnucii  v.rdicki. 

Walterte  Oder  etwas  besonders  gestaltete 

Spile nzweige  als  reizbare  Kletterorgane  functioniren.  Diese  Zweigklimmcr 
^ind  in  Europa  nur  durch  einige  Antirrhinum-Arten  vertreten,  die  aber  wenig 
IfJchtige  Kletterpflanzen  sind.  Den  Zweigklimmem  schliesst  sich  aiich  Cuscuta  an, 
li'Ten  Stengel  gleichzeitig  mit  W'indetiihigkeit  und  Contactreizbarkeit  ausgeslattet 
i't.  Die  tropischen  Lender  besilzen  femer  in  Uncaria  (Fig.  14],  Olax,  Artaholrys, 
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Strychnos  u.  s.  w.  Holzpflanzen  (Hakenkletterer) ,  welche  mit  hakenformigen 
Organen  (Dornen  oder  umgewandelten  Inflorescenzstielen)  versehen  sind,  die  sich 
in  Folge  einer  Beruhrung  weiter  einkrummen  iind  oft  ansehnlich  verdickenM. 
Diesen  Hakenkletterern  und  zugleich  den  Fadenrankern  schliessen  sich  die  Uhr- 
federranker  an,  welche  uhrfederartig  eingerollte  Ranken  besitzen,  die  durch  eine 
hineingerathene  Stutze  zu  festem  Umfassen  dieser  und  zu  weiterer  Yerdickung 
angeregt  werden. 

EineschwacheGontactreizbarkeitistausserdem  bei  verschiedenenObjeclen  vor- 
handen  (II,  §  93).  Unter  den  Wurzeln  sind  z.  B.  die  Luflwurzein  von  Vanilla  und 
einigen  anderen  Pflanzen  so  weit  reizbar,  dass  sie  als  Wurzelranken  funcUoniren 
kOnnen,  die  nach  Ewart^j,  allerdings  erst  im  Laufe  von  4 — 3  Wochen,  eine  voile 
Umschlingung  fertig  bringen.  Gelegentlich  wurden  auch  einige  Erd-  und  Wasser- 
wurzeln  beobachtet,  die  eine  Stutze  umschlungen  batten,  jedoch  ist  es,  ^i^' 
schon  (II,  p.  407)  erw&hnt  wurde,  fur  diese  F&Ue  und  ebenso  fur  die  Rhizoiden 
von  Catharinea,  sowie  fur  gewisse  Algenfaden  fraglich,  oh  das  Umschlingen 
mit  Oder  ohne  Contactreizung  zu  Stande  kam.  Jedoch  sind  ofTenbar  bei  Cysto- 
clonium  purpurascens  ^),  Hypnea  musciformis,  Nitophyllum  uncinatum  und  einigen 
anderen  Meeresalgen^)  bestimmte  Auszweigungen  befahigt,  wie  Ranken  zu  fassen. 
Diese  BefSlhigung  besitzen  nach  Zopf^)  ferner  die  Osenartig  gekrummten  Hyphen 
von  Artbobotrys  oligospora  und  nach  Boudier^)  und  Ludwig')  bestimmle 
Hyphen  einiger  anderen  Pilze.  Auch  beobachtete  Wortmann®),  dass  bei  Phy- 
comyces  nitens  ein  schwSLchlicher  SporangiumtrSlger  einen  krSlftigen  Sporangium- 
trager  umschlungen  hatte. 

Durch  den  Contactreiz  und  die  mit  dem  Umschlingen  verknupfle  Inan- 
spruchnahme  werden  ausser  der  Krummungsbewegung  zumeist  noch  andere 
Veranderungen  verursacht.  So  wird,  wie  wir  noch  (II,  §  88)  horen  werden, 
das  schraubige  Einrollen  des  freien  Rankentheils  beschleunigt,  und  ausserdem 
veranlasst,  dass  die  Tragfahigkeit  der  Ranke  zunimmt.  Diese  Zunahme  ist  in 
einigen  Fallen,  so  nach  Ewart  (I.  c.  ]^.  24  8,  322)  bei  Amphilobium  Mutisii  und 
Bauhinia  tomentosa,  mit  einer  merklichen  Yerdickung  der  Ranke  verknupft.  Viel 
ansehnlicher  verdicken  sich  aber  in  Folge  des  Fassens  die  schon  erwUhnten  Reiz- 
haken  (Fig.  44,  p.  415),  sowie  die  Blattstiele  der  Blattstielkletterer,  die  an  der 
Contactstelle  zuweilen  den  doppelten  Durchmesser  gewinnen  (vgl.  Fig.  43,  p.  445!. 


i)  In  Bezug  auf  die  Hakenkletterer  und  Zweigklimmer  vgl.  ausser  der  p.  413  Anni. 
citirten  Literatur:  M.  Treub,  Annales  d.  Jardin.  botan.  d.  Buitenzorg  4  882,  Bd.  3,  p.  r. 
A.  J.  Ewart,  ebenda  4898,  Bd.  4  5,  p.  4  87. 

2)  A.  Ewart,  Annales  d.  Jardin.  botan.  d.  Buitenzorg  4  898,  Bd.  4  5,  p.  833.  Diese 
Wurzelranken  kannten  schon  H.  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpflanzen  4827,  p.  24; 
Gh.  Darwin,  1.  c.  p.  4  44.  —  Diese  und  andere  Luftwurzeln  dienen  aber  auch  zar 
Befestigung,  indem  sie  durch  den  negativen  Heliotropismus  etc.  veranlasst  werden,  sich 
dem  Baumstamm  etc.  anzuschmiegen,  an  dem  sie  durch  Wurzelhaare  etc.  fixirt  werden 
vgl.  II,  p.  399).  Ueber  die  in  dampfgesattigter  Luft  entwickelten  Wurzeln  der  Kartoflel 
siehe  J.  Sachs,  Flora  4  893,  p.  8.  —  Ueber  andere  Wurzeln  vgl.  II,  §  93. 

3;  N.  Wille,  Botan.  JahrbUch.  f.  Systemat.  u.  Pflanzen  geographic  4  886,  Bd.  7,  p.ii. 

4}  M.  Nordhausen,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4  899,  Bd.  34,  p.  236. 

5)  W.  Zopf,  Nova  Acta  d.  Leopoldin.  Carolin.  Akad.  4888,  Bd.  52,  p.  325. 

6]  F.  Boudier,  Bullet,  d.  1.  Soc.  botan.  d.  France  4  894,  p.  374. 

7)  F.  Ludwig,  Bot.  Centralbl.  4  899,  Bd.  37,  p.  359. 

8;  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4887,  p.  806. 


g  B6.    Die  Raakenkletterer. 


417 


Durch  den  Reiz  wird  also  in  diesen  Fallen   ein   ansehnliches  Dickenwachsthuin 

veranlasst,   das  in   verschiedener  Weise,  z.  Th.  durch  ein  secimdares  Dicken- 

wachfithum  des  HolzkOrpers,  erzielt  wird,  der  unter  anderm  in  dem  BlattsUel  von 

Solanum  jasminoides  erst   in  Folge  des  Reizes    zu  einem   ringfOrmigen   Holz- 

kOrper  erganzt  wird'). 

Ferner  wird   durch  den  Contactreiz  die  Ausbildung  der  Haftscheiben  ver- 

iinJasst,    mit    deren    Hilfe    die   Ranken    verschiedener  Arten    von    Ampelopsis 

iFi^.  IS],  von  Bignonia  capreolata,  littoralis;  Hanhurya  mexicana,  Cissus  paul- 

finiaefolia  u.  s.  w.    an   Steine,    Holzllilchen  etc.    befestigt    werden^).      VermOge 

dieser  Einrichtung  kOnnen  solche    Ranken 

sis  Kletterorgane  an   Mauern,  Baumstim- 

men,  also  an  Stutzen  dienen,  an  welchen 

diejeoigen    Ranken    nicht  zu    fassen    ver- 

mugen,  die   auf  die   Umschlingung   einer 

Stutze  angewiesen   sind   (vgl.  II,   p.  399). 

L'ebrigens  besitzen  die  Ranken   von  Am- 
pelopsis   quioquefolia    nebenbei   auch   die 

Fiihigkeit  eine  Stutze  zu  umfassen. 

Diese  Haftballen  entstehen  durch  eine 
Wucherong  der  Epidermiszellen  sowie  des 
angrenzenden  Parenchyms  und  bewirken 
durch  das  Eindringen  in  die  Unebenheiten 
der  Sliilze  und  durch  ein  klebriges  Secret 
eine  so  solide  Befestigung,  dass  in  vielen 
I'^en  aufZug  eher  das  Zerreissen  als  das 
Abreiasen  der  Ranke  erfolgt.  Wahrend 
iter  bei  Ampelc^sis  Veitchii,  Cissus  paul- 

liniaefolia  u.  a,  an  der  Spitze  der  Rankenaste  eine  Anschwellung  vorhanden 
ist,  die  durch  den  Contactreiz  zur  Fortbildung  angeregt  wird,  fehlt  eine  solche 
Aniage  bei  Ampelopsis  quinquefolia  und  einigen  anderen  Arten.  Bei  diesen 
Clanzen  kOnnen  die  Haftballen  an  verschiedeneu  Stellen  entstehen,  werden  aber 
l>et  Ampelopsis  quinquefolia  gewOhnlich  an  der  convexen  Seite  der  Rankenspitze 
s^bMet,  die  sich  der  Mauer  anzulegen  pflegt.  Unter  gunstigen  Bedingungen 
is(  dann  nach  zwei  Tagen  der  in  Biidung  begriffene  Haftballen  zu  erkennen. 
Ubrigeos  tritt  auch  bei  den  meisten  Cucurbitaceen  an  der  Contactstelle  der 
Kaoke  eine  gewisse  Wucherung  der  Epidermis-  und  der  Rindcnzellen  ein,  der 
>'ch  bei  Sicyos  angulatus  und  einigen  andern  Cucurbitaceen  die  Befestigung 
durch  ein  klebriges  Secret  beigesellt^). 

f)  Nftheres  fiber  die  Blattstielkletterer  beiM.  v.  Derscbau,  Einfloss  von  Contact 
1  Zng  auf  rankende  Blattatiele,  Leipziger  Dissertat. )  893.  Ueber  die  Reizhaken  a.  s.  w. 
>'gl.  die  p.  H  6  Aam.  1  citirten  Arbetteu. 

S.  Lit  H-Mohl,  Ranken-  u.  Schlingpflanzen1827,  p.  70;  Ch.  Darwin,  Kletternde 
PHanzen  (876,  p.  ng;  Ptetfer,  Arbeit  d.  botan.  Inslituts  in  Wur7.burg  1871 ,  Bd.  I, 
P-95;  A.  v.  Lengerken,  Hot  Zeitg.  <8S5,  p.  *0B;  H.  Schenck,  Beitr.  z.  Biolog.  u. 
Anatom.  d.  Lianen  ig9t,  I,  p.  sia.  ~  Ueber  die  Erzeugung  anderweitiger  Haflorgane 
durch  Contactreiz  vgl.  diesen  Band,  p.  iso. 

a;  0.  Miiller,  Cohn's  BeitrSg.  z.  Biolog.  f8B7,  Bd.  *,  p.  107,  tS3  efc;  Schenck, 
'.  C.  p.  soo. 
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Interessante  Verhaltnisse  finden  sich  bei  Guscuta  europaea,  epilinum  u.  s.  w., 
sowie  bei  Cassytha,  deren  physiologisch  radiarer  Stengel  wie  eine  typische 
Windepflanze  (II,  §  84,  85)  schlingt  und  ausserdem  durch  die  Berubrung  mil 
einem  festen  KCrper  zum  Einkriimmen  wie  eine  Ranke,  sowie  femerhin  auf 
der  Contaclseite  zur  Production  von  Haustorien  veranlasst  wird  ^).  Nachdera 
durcb   das   Zusammenwirken    dieser  Factoren  einige   eng  angescbmiegte  Win- 

dungen  mit  Haustorien  entstanden  siod, 
erlischt  in  dem  acropetal  anscbliessenden 
Stengel  fur  einige  Zeit  die  Contactreizbar- 
keit,  und  es  werden  nun  allein  durch  die 
Circumnutationsthatigkeit  einige  Windungen 
erzeugt,  die  steiler  ausfallen,  oflers  der 
Stutze  nur  locker  anliegen  und  keine  Hau- 
storien bilden  (Fig.  46).  Wird  aber  dafur 
gesorgt,  dass  der  Stengel  von  Guscuta  keine 
Stutze  findet,  so  bleibt  der  Neuzuwachs 
dauernd  fur  Beruhrung  empfindlich,  woraus 
also  folgt,  dass  die  Inanspruchnahme  durch 
den  Gontactreiz  die  periodische  Sistirung 
der  Sensibilitat  veranlasst. 

Ausserdem  ist  die  einseitige  Einwirkung 
der  Schwerkraft  nCthig,  urn  Guscuta  in  den 
reizempfSlnglicben  Zustand  zu  versetzen. 
Denn  ara  Klinostaten  verschwindet  nacb 
einiger  Zeit  nicbt  nur  die  Gircumnutation, 
sondern  auch  die  Gontactreizbarkeit,  die 
sich  z.  B.  bei  Guscuta  europaea  erst  nacb 
24  Stunden  wieder  einstellte,  als  die  Pflanze 
nacb  ein*em  dreitagigen  Aufenthalt  am  Kb- 
nostaten  unter  normale  Verhaltnisse  zuruck- 
versetzt  wurde  (Peirce,  1.  c.  p.  86,  H6: 
vgl.  dieses  Buch  II,  p.  393). 


Fig.  46.  Cuscnta  epilinum  auf  Impatiens  parri- 
flora.  Bei  a  sind  flache  Windungen  mit  Hausto- 
rien, bei  b  steile  Winduuffen  ohne  Haustorien 

gebildet. 


Ob  auch  bei  gewissen  anderen  Pflanzen 
erst  durch  die  euiseitige  Schwerkraflwir- 
kung  der  Zustand  geschaffen  wird,  in  dem 
sie  auf  Contactreize  reagiren,  ist  noch  nicht 
naher  untersucht.  Nach  den  beil&ufigen 
Erfahrungen  scheinen  die  typischen  Ranken  ^) ,  sowie  Phycomyces  am  Klino- 
staten*  reizbar   zu   bleiben.     Ob   dieses   auch   fur  den  schwach  reizbaren  Stengel 


4)  Die  Thatsache  warde  zuerst  erkannt  von  Mo  hi  (Ranken-  u.  Schlingpf^^nzen 
4 SI  7,  p.  131).  Nach  weiteren  Stadien  von  L.  Koch  (Hanstein's  Botan.  Abhandlg.  1874. 
Bd.  2,  p.  121;  Die  Kleeseide  1880)  wurde  dann  von  G.  Peirce  (Annals  of  Botany  1894, 
Bd.  8,  p.  53)  die  Sachlage  in  dem  im  Text  behandelten  Sinne  sichergestellt. 

2)  Naher  zu  priifen  ist  noch  die  Angabe  von  Ch.  Darwin  (1.  c.  p.  lOO),  dass  die 
Ranke  von  Echinocystis  lobata  unter  UmstHnden,  namlich  dann,  wenn  Gefahr  ist  dass 
sie  an  den  eigenen  Spross  anschlagt,  steif  und  unempfindlich  wird. 
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voD  Lophospennum  scandens^)  zutrifEt,  ist  unbekannt.  Uebrigens  werden  wir 
femerhin  andere  Beispiele  dafuir  kennen  lemen,  dass  die  Sensibilitat  und  Reac- 
tionsfahigkeit  der  Pflanze  durch  den  geotropistischen  Inductionszustand  modificirt 
wird  (II,  §  4  02). 

Die  Sensibilitat  und  die  Reactionslahigkeit  sind  stets  von  den  jeweiligen 
Bedingungen  abh&ngig  und  werden  demgemass  vielfach  in  auffalliger  Weise  durch 
die  Inanspruchnahme  des  Organismus  modificirt.  Ein  sehr  anschauliches  Beispiel 
hierfur  und  zugleich  fur  eine  selbstth&tige  periodische  Aenderung  der  Sensibilitat 
bietet  das  intermittirende  Verschwinden  und  Wiederkehren  der  Contactreizbarkeit 
bei  Guscuta.  Dieses  Verhalten  durfle  unserer  Pflanze  dadurch  einigen  Nutzen 
gew&hren,  dass  der  nutirende  Spross  sich  wahrend  des  Fehlens  der  Contactreiz- 
barkeit weiter  von  der  Stiitze  entfemt,  somit  gelegentlich  den  benachbarten 
Stengel  einer  Nahrpflanze  erfasst  und  auf  diesen  ubergeht.  Entfemt  sich  aber 
der  fortvachsende  Spross  der  Cuscuta  von  der  Stutze,  so  wird  durch  den  dauem- 
den  Verbleib  der  Reizbarkeit  das  Ergreifen  einer  sich  darbietenden  Stutze  erheb- 
lich  begiinstigt. 

Da  Cuscuta  in  der  Regel  durch  die  Circumnutation  an  die  Stutze  gefuhrt 
wird,  so  ist  schon  desshalb  begreiflich,  dass  der  Spross  dieser  Pflanze  in  der 
Circumnutationsrichtung  windet^).  Zudem  ist  die  Contactreizbarkeit  des  Stengels 
zwar  leicht  nachzuweisen  und  ausreichend,  um  sich  bei  der  Ausbildung  der  Win- 
dungen  sehr  bemerklich  zu  machen,  jedoch  ist  noch  nicht  erwiesen,  dass  die  Con- 
tactreizbarkeit des  Stengels  yon  Cuscuta  genugt,  um  ein  sicheres  IJmschlingen 
der  Stutze  zu  bewirken.  Dagegen  beweist  das  normale  Schlingen  der  Cuscuta, 
sowie  das  Umwinden  eines  Gelatinestabes,  der  nicht  als  Contactreiz  wirkt  (II,  §  87), 
dass  schon  allein  durch  die  rotirende  Bewegung  des  Sprossgipfels  ein  ziemlich 
gutes  Umschlingen  der  Stutze  YoUbracht  wird.  Die  Abhebung  und  Aufrich- 
tung  der  Sprossspitze  w&hrend  der  unempfindlichen  Phase  macht  es  begreiflich, 
dass  Guscuta,  analog  wie  eine  tvpische  Schliogpflanze  (II,  p.  409) ,  zumeist  nicht 
weiter  windet,  wenn  die  Stutze  in  eine  horizontale  Lage  gebracht  wird  3). 

Erw&hnt  sei  noch,  dass  ein  jeder  fester  Korper  am  Stengel  von  Cuscuta 
ebensowohl  die  Reizkriimmung ,  b\s  auch  die  Anlage  der  Haustorien  veranlasst, 
die  aber  zur  vollst&ndigen  Ausbildung  nur  kommen,  wenn  sie  in  eine  Nahr- 
pflanze eindringen.  Die  Abh&ngigkeit  von  der  Gontactreizung  bringt  es  mit  sich, 
dass  die  Haustorien,  obgleich  der  Stengel  allseitig  reizbar  ist,  nur  da  entstehen, 
wo  der  Spross  von  Guscuta  oiit  der  Stiitze  in  Beruhrung  kommt. 

HeliotroplBiniiB  ii«  s.  w.  In  dem  Vorstehenden  sind  zugleich  verschiedene 
Klettercombinationen  erw&hnt,  auf  die  bereits  (II,  p.  398)  allgemein  hingewiesen 
wurde.  Ebenso  wurden  schon  fruher  (II,  p.  399),  unter  gleichzeitiger  Beriick- 
sichtigung  der  Ranken,  die  Mittel  erdrtert,  die  zur  Erreichung  der  Stiitze  ange- 
wandt  werden^).  Hierzu  gehort  auch  der  negative  Heliotropismus,  der  bei  den 
Ranken  einzelner  Pflanzen  eine  Bewegung  nach  der  Stutze  bin  veranlasst  (vgl. 
^1   §    ^  ^  2).     Ein  solches  Reactionsvermogen    flndet  sich    bei    den   Ranken   von 


4.  Ueber  die  Reizbarkeit  des  Stengels  dieses  Blattkletterers,  der  flbrigens  in  der 
Regel  nicht  windet,  vgl.  Ch.  Darwin,  Klettemde  Pflanzen  4876,  p.  55. 

2)  Peirce  (1.  c.)  fand  keine  gegenl&ufigen  Windungen,  die  aber  nach  L.  Koch 
1  c.  4874,  p.  484)  vereinzelt  vorkommen. 

8)  Peirce,  1.  c.  p.  4  4  5.  Nach  L.  Koch  (1.  c.  p.  424)  soil  Cuscuta  auch  um  eine 
horizontale  Stiitze  winden  kdnnen. 

4}  Vgl.  Schenck,  1.  c.  p.  450  if.,  and  die  hier  citirte  Literatur. 
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Vitis  vinifera,  Ampelopsis  quinquefolia  ^),  Bignonia  capreolala  und  Eccremocarpus 
scaber^J,  sowie  bei  den  Wurzeh^nken  von  Vanilla  planifolia  ^).  Bei  Smilax  aspera*) 
wird  ein  schwacher,  negativer  Heliotropismus  dadurch  bemerklich,  dass  sich 
die  circumnutirende  Ranke  nach  dem  Licbte  bin  etwas  scbneller  bewegt.  Dagegen 
wird  durch  die  geringe  Bescbleunigung  der  nach  dem  Licbte  bin  gewandten  Circum- 
nutationsbewegung  ein  scbwacberpositiyer  Heliotropisnius  der  Ranken  vonPassiflora^) 
angezeigt,  wabrend  Cb.  Darwin^)  an  den  Ranken  yon  Pisum  sativum  eine  belio< 
tropiscbe  Empfindlicbkeit  nicbt  zu  erkennen  vennocbte.  Die  Ranken  sind  also,  ebenso 
wie  die  circumnutirenden  Sprosse  der  Scblingpflanzen  (11,  p.  412),  zumeist  nur 
in  einem  geringen  Grade  beliotropiscb  empfindlicb.  Das  gilt  auch  fiir  Cuscuta, 
bei  welcber  der  Sprossgipfel  der  vnndenden  Pflanze  kaum  beliotropiscb  reagirt, 
wHbrend  er  sicb  bei  einer  Pflanze,  die  einige  Zeit  auf  dem  Klinostaten  verweilte^ 
merklicb  positiv  beliotropiscb  erweist^). 

Die  Beeinflussung  der  Ranken  durcb  die  Aussenbedingungen  ergiebt  sich 
ausserdem  im  allgemeinen  aus  dem,  vras  uber  die  Bedeutung  der  ausseren  Fac- 
toren  fiir  Wacbstbum  und  Bevregungen  bereits  gesagt  ist  oder  nocb  zu  sagen  isl 
(II,  Kap.  VI;  §  84;  §  105,  424,  488).  Hier  sei  nur  nocb  erw&bnt,  dass  z.  B. 
bei  Bryonia^)  die  im  Dunkeln  entwickelten  Ranken  reizbar  sind,  und  dass  die 
Licbtentziebung  auf  die  Ausbildung  der  Haustorien  von  Cuscuta*)  keinen  wesent- 
licben  Einfluss  bat. 
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Trifft  eine  sensible  Ranke  auf  einen  Stab,  so  wird  durch  den  Contactreiz 
eine  relative  Bescbleunigung  des  Wachsthums  der  nicht  beruhrten  Flanke  und 
dadurch  das  Umschlingen  der  Stutze  veranlasst  (II,  §  88).  Da  aber  einerseits 
die  Sensibilit&t  sich  erst  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  einstellt, 
andererseits  die  Actionsf^higkeit  mit  dem  ErlOschen  der  WachsthumsthSltigkeit 
endlich  schwindet,  so  wird  durch  eine  bestimmte  Intensitat  des  Reizes  in  einer 
bestimmten  Lebensphase  der  Ranke  (bezw.  eines  jeden  sensiblen  Stuckes  der 
Ranke)  der  maximale  Reactionserfolg  hervorgerufen.  In  den  Fadenranken  tritt 
die    Contactsensibilitat   in    der    Regel    erst    nach    der   voUen    Entfaltung   (vgl. 


4)  Knigbt,  Pbilosopb.  Transact.  4842,  p.  344;  H.  Mobl,  Ranken-  und  Scbling- 
pflanzen 4837,  p.  76;  Cb.  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  406;  J.  Wiesner,  Die 
heliotropiscben  Erscbeinungen  4880,  Tb.  2,  p.  38. 

SS)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  75,  84,  434.  —  Die  Beobacbtung  von  0.  Beccari  (Bot 
Jabrb.  4  884,  I,  p.  SS7),  dass  sicb  die  Ranken  von  Cissus  nicbt  an  ein  GlimmerpHLttchen 
anlegen,  berubt  vielleicbt  auf  der  negativ  heliotropiscben  Wirkung  des  reflektirten 
Licbtes. 

3)  A.  Ewart,  Annales  du  jardin.  botan.  d.  Buitenzorg  4898,  Bd.  4  5,  p.  237. 

4}  Gb.  Darwin,  1.  c.  p.  92,  434. 

5;  Cb.  Darwin,  1.  c.  p.  434. 

6)  Cb.  Darwin,  1.  c.  p.  88.  Nach  Wiesner  (1.  c.  p.  38)  sind  die  Ranken  von 
Pisum  bei  scbwacbem  Licbt  positiv,  bei  starkem  negativ  beliotropiscb.  —  Ziemlich 
stark  positiv  beliotropiscb  sind  nacb  M.  v.  Derschau  (Einfluss  von  Contact  und  Zng 
auf  rankende  Blattstiele  4  893,  p.  4  2)  die  Blattstiele  von  Lophospermum  scandens. 

7,  Peirce,  1.  c.  p.  87,  446. 

S;  Sacbs,  Bot.  Ztg.  4863,  Beilage  p.  4  2. 

9)  Peirce,  1.  c.  p.  88. 
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p.  4<3,  Fig.  40  a,  b),  theilweise  mit,  theilweise  nach  dem  Beginn  der  Gircum- 
nutation  ein  und  scheint  dann  oft  bis  zu  dem  ErlOschen  des  Wachsthums,  also 
langer  anzuhalten  als  die  circumnutirende  Bewegung  i). 

Es  sind  aber  nicht  alle  Theile  einer  Ranke  in  gleichem  Maasse  zur  Aus- 
bilduDg  der  Reizbarkeit  befahigt.  So  ist  bei  vielen  Fadenranken  der  basale 
TheiJ,  der  nicht  zum  Fassen  bestimmt  ist,  wenig  oder  gar  nicht  empfindlich. 
Ferner  ist  bei  den  meisten  Fadenranken  nur  eine  Flanke  reizbar,  doch  be- 
sitzen  z.  B.  die  Ranken  von  Cobaea  scandens,  Cissus  discolor,  Smilax  aspera, 
Actinostemma  paniculatum  aJlseitige  Reizbarkeit  2).  Diese  kOnnen  also  mit  einer 
jeden  Flanke  eine  Stiitze  umschlingen,  wahrend  eine  physiologisch  dorsiventrale 
Ilanke  nicht  gereizt  wird  und  sich  von  dem  Stabe  hinweg  bewegt,  wenn  dieser  an 
die  unempiindliche  Flanke  angelegt  wird.  In  der  reizbaren  Halfte  dieser  dorsiven- 
tralen  Ranken  scheint  die  Empfindlichkeit  zumeist  von  der  Mitte  gegen  die 
Seitenflanken  abzunehmen,  die  aber  genugend  sensibel  sind,  um  in  Folge  der 
Beruhrung  das  Umschlingen  der  Stiitze  einzuleiten,  bei  welchem  in  der  Regel 
die  reizbare  Flanke  gegen  den  Stab  gerichtet  wird.  Uebrigens  durflen  auch 
viele  der  allseitig  empfindlichen  Ranken  nicht  vollkommen  physiologisch  radiar 
sein,  und  zudem  giebt  es  Ueberg&nge  zwischen  den  anisotropen  und  isotropen 
itanken.  Denn  Mohl  (1.  c.  p.  65)  fand  bei  Pisum  sativum  ausnahmsweise 
Ranken,  die  nicht,  wie  ublich,  einseitig,  sondern  allseitig  empfindlich  waren, 
ferner  sind  bei  Bignonia  venusta^}  die  Rankenaste  allseitig,  der  Rankentrager 
aber  allseitig  empfindlich. 

Analoge  Yerschiedenheiten  finden  sich  auch  bei  den  ubrigen  Kletterpflanzen. 
Bei  Flagellaria  indica  ist  z.  B.  die  Oberseite,  bei  den  ubrigen  (p.  445}  genannten 
Blattspitzenklimmem  aber  die  Unterseite  sensibel^).  Die  Blattstiele  der  Blatt- 
stielkletterer  sind  nach  Darwin  (1.  c.)  in  der  Regel  allseitig,  jedoch  nach  von 
Derschau  (1.  c.  p.  43)  auf  den  verschiedenen  Flanken  in  einem  ungleichen  Grade 


4]  Thatsachen  bei  Ch.  Darwin,  Klettemde  Pflanzen  1876,  p.  83,  4  34;  J.  Wort- 
mann,  Bot  Ztg.  1887,  p.  53;  H.  Schenck,  Beit.  z.  Biolog.  u.  Anatom.  d.  Lianen  4892, 
1-  p.  141,  154;  H.  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1903,  Bd.  38,  554.  Analoge  Verh&ltnisse 
bieten  die Blattranken,  Reizhaken  u. s.  w.  Vgl.  Schenck,  I.e.,  ferner  M.  v.  Derschau, 
Einflasg  von  Contact  und  Zug  auf  rankende  Blattstiele  1893,  p.  12;  A.  E  wart,  Annal. 
d.  jardin  bot.  d.  Buitenzog  1898,  Bd.  15,  p.  188.  Ueber  die  Wachsthumsvertheilung  in  den 
sich  entwickelnden  Ranken  vgl.  auch  D.  T.  Macdougal,  Annals  of  Bot.  1896,  Bd.  10, 
p.  379;  H.  Fitting,  1.  c.  p.  547.  — -  H.  Mohl  (Ranken-  u.  Schlingpflanzen  1887,  p.  65} 
nahm  irrigerweise  an,  die  Reizbarkeit  trete  erst  nach  Vollendung  des  L&ngenwachs- 
thorns  ein.  In  manchen  Ranken  ist  noch  eine  Reizbewegung  (also  ein  Wiedererwecken 
<ler  Wachsthumsth&tigkeit)  mSglich ,  nachdem  an  der  freien  Ranke  das  Lslngenwachs- 
tham  aufgehdrt  hat.    Vgl.  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1.  c.  p.  554. 

3)  Vgl.  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  432;  Schenck,  1.  c.  p.  141;  v.  Derschau,  1.  c. 
p.  13;  Fitting,  1.  c.  p.  551.  —  Wir  urtheilen  hier  sachgemfiss  nur  nach  dem  Reactions- 
erfolg,  der  bei  BerUhrung  je  einer  Flanke  beobachtet  wird.  Factisch  ist  aber  auch 
diejenige  Flanke  dorsiventraler  Ranken,  bei  deren  Ber&hrung  keine  KrUmmungsreaction 
ausgelost  wird,  in  besonderer  Weise  sensibel.  Denn  durch  die  Bertihrung  dieser  Flanke 
>^d,  wie  aus  §  88  zu  ersehen  ist,  bewirkt,  dass  die  Auslosung  einer  Reizreaction  bei 
Beiiihrung  der  opponirten  Flanke  unterbleibt. 

3j  Schenck,  1.  c.  p.  189.    Vgl.  auch  Fitting,  1.  c. 

4)  Schenck,  1.  c.  p.  179.  —  Allseitig  reizbar  sind  die  rankenden  Blatter  von 
Adlomia  cirrhosa.  Vgl.  Pfeffer,  Unters.  d.  botan.  Instituts  zu  Tiibingen  1885,  Bd.  I, 
p.  485. 
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reizbar.  Bei  den  Reizhaken  ist  gewohnlich  nur  die  Unterseite^),  bei  Ampe- 
lopsis  Veitchii  ist  nur  eine  bestimmte  Stelle  an  der  Spitze  der  Rankenaste  reiz- 
bar (II,  p.  447),  wahrend  der  Stengel  von  Cuscuta  physiologisch  radiar  ist 
(n,  p.  418).  In  den  meisten  Fallen  sind  die  anisotropen  Ranken  u.  s.  w.  auch 
morphologisch  und  anatomisch  dorsiventral.  Indess  mussen  anatomische  und 
physiologische  Dorsiventralitat  nicht  nothwendig  Hand  in  Hand  gehen,  iind  that- 
sacblich  sind  z.  B.  verschiedene  der  anatomisch  dorsiventralen  Blattstiele  all- 
seitig  reizbar.  Der  anatomische  Bau^),  auf  den  wir  hier  nicht  eingehen,  lasst 
ja  ohnehin  nicht  erkennen,  ob  ein  bestimmtes  Gewebe  durch  Beruhrung  gereizt 
Oder  nicht  gereizt  wird. 

Bei  alien  diesen  Rankenkletterern  werden  die  Greiforgane  durch  die  Be- 
riihrung  und  Reibung  mit  jedem  beliebigen  festen  K5rper  gereizt.  Dagegen 
werden  die  Beruhrung  mit  einer  Flussigkeit  oder  mit  Lull,  auch  der  Stoss 
eines  Wasser-  oder  Quecksilberstrahles,  sowie  die  kraftigsten  Zerrungen  durch 
den  Wind  nicht  als  Reiz  empfunden,  wahrend  bei  Mimosa,  uberhaupt  bei  den 
rait  Stoss-  Oder  ErschGtterungsreizbarkeit  ausgestatteten  Pflanzen,  eine  jede  be- 
liebige  Erschutterung  bei  geniigender  Intensitat  auslosend  wirkt.  Diese  Unter- 
schiede  beruhen  auf  einem  verschiedenen  und  besonderen  Empfindungsvermogen, 
auf  das  wir  erst  weiterhin  (II,  §  89,  93)  naher  zu  sprechen  kommen^).  Hier 
sei  nur  erwahnt,  dass  die  Reizung  der  Ranken  (denen  wir  Contact-  oder  Kilzel- 
reizbarkeit  =  Thigmotropismus  oder  Haptotropismus  [vgl.  II,  p.  455]  zuschrei- 
ben),  analog  wie  die  Erweckung  des  Kitzelgefuhls  bei  dem  Menschen  nur  er- 
folgt,  wenn  durch  den  ausseren  Angriff  mit  genugender  Schnelligkeit  an 
unmittelbar  benachbarten  Stellen  DruckdilTerenzen  und  Druckschwankungen 
erzeugt  werden.  Desshalb  ubt  die  sich  anschmiegende  Leimgallerte  keinen  Reiz 
aus,  und  ein  Glasstab,  der  mit  einer  Schicht  von  4  0  j^  Gelatine  Qberzogen  ist, 
wirkt  (so  lange  die  Gelatine  nass  ist  und  nicht  adhSLrirt)  bei  kraftigem  Reiben 
weder  kitzelnd  auf  unsere  Haut,  noch  reizauslOsend  auf  die  sensibelste  Ranke. 
Mit  solchen  Gelatinestaben  lassen  sich  demgemSLss  die  Ranken  beliebig  fassen 
und  biegen,  ohne  dass  eine  Reizung  erfolgt,  und  diese  ist  ebenso  vermieden^ 
wenn  man  die  Ranken  in  Glasschalen  legt,  die  mit  einer  Gelatineschicht  ilber- 
zogen  sind.  Das  specifische  Empfmdungsvermogen  der  Ranke  macht  es  auch 
begreiflich,  dass  die  Ranke  zwar  durch  die  Berfihrung  mit  einem  jeden  festen 
Korper,  durch  die  Reibung  mit  einem  etwas  rauhen  Gegenstand  aber  starker 


4)  Ewart,  1.  c.  p.  212,  242. 

2}  Ueber  anatom.  Verhaitnisse  vgl.  G.  Worgitzky,  Flora  4  887,  p.  2;  M.  Leclerc 
du  SabloQ,  Annal.  d.  scienc.  natnrell.  4887,  VIL  s^r.,  Bd.  5,  p.  5;  0.  MUller,  Cohn's 
Beitr.  z.  Biolog.  4  887,  Bd.  4,  p.  97;  M.  v.  Derschau,  Einfluss  von  Contact  n.  Zug  auf 
rankende  Blattstiele  4  893;  A.  Borzi,  Rendiconti  Academia  dei  Lincei  4904,  V.  ser., 
Bd.  4  0,  p.  395;  A.  Ewart,  Annal.  d.  jardin  botan.  d.  Buitenzorg  4  898,  Bd.  4  5,  p.  487; 
H.  Schenck,  Beitr.  z.  Biolog.  u.  Anatom.  d.  Lianen  4  892,  I,  p.  4  46.*  D.  T.  MacdongaK 
Annals  of  Botany  4  896,  Bd.  4  0,  p.  894,  u.  die  an  diesen  Stellen  citirte  Lit  —  Dass 
die  anatomischen  Verh&ltnisse  keineswegs  die  Reizbarkeit  und  die  Vertheilung  der  Reiz- 
barkeit erkennen  lassen,  ist  besonders  von  Fitting  (1.  c.  p.  600)  gezeigt  worden. 

3)  NS.heres  bei  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  TUbingen  4885,  Bd.  I, 
p.  483.  An  diesen  Stellen  sind  auch  die  Objecte  genannt,  fiir  die  Contactreizbarkeit 
festgestellt  wurde.  Weiterhin  wurde  diese  Art  des  EmpfindungsvermSgens  nachgewiesen 
von  Peirce  (1.  c.  p.  66)  fiir  Cuscuta  und  von  Ewart  (1.  c.  p.  496,  203)  fiir  Reizhaken. 
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als  durch  einen  sehr  glatten  Kurper  gereizt  wird.  Desshalb  uben  zwei 
Ranken,  die  cine  sehr  glatte  Oberflache  besitzen,  nur  einen  massigen  Contaclreiz 
aufeinander  aus^  und  da  zudem  die  zusammenstossenden  Ranken  durch  die 
Eigenbewegung  ziemlich  bald  wieder  auseinandergezogen  werden,  so  findet  man 
bei  den  meisten  Pflanzenarten  nur  dann  und  wann  zwei  Ranken,  die  sich  fest 
umschlungen  haben^).  Fur  die  Pflanze  ist  aber  dieses  eigenlhiimliche  Empfin- 
dungsvermOgen  sehr  wichtig,  weil  durch  dasselbe  vermieden  ist,  dass  Regen 
und  Wind  eine  unnutze  Reizbewegung  ausl5sen. 

Den  verschiedenen  Objecten  kommt  naturlich  eine  sehr  ungleiche  Sensi- 
bilitat  zu,  die  z.  B.  bei  den  Fadenranken  von  Sicyos  angulatus,  Cyclanthera 
pedata,  Passiilora  gracilis  besonders  hoch  ausgebildet  ist.  So  wird  die  Ranke 
von  Sicyos  angulatus  noch  merklich  durch  die  sanfte  Reibung  gereizt,  die  ein 
Baumwollenfadchen  von  0,00025  mgr  Gewicht  ausubt,  das  als  Reiter  der  Ranke 
aufgesetzt  ist^).  Das  EmpfindungsvermOgen  dieser  Ranke  Gbertrifft  also  das 
unserer  Haut,  die  an  empfindlichen  Stellen  die  sanften  Bewegungen  eines  solchen 
Fadchens  nicht  mehr  als  Reiz  empfindet^).  Eine  Gamschleife  von  i — iO  mgr 
Gewicht  ruft  aber  auch  bei  den  weniger  empfindlichen  Ranken,  sowie  bei  vielen 
reizbaren  Blattstielen  eine  merkliche  Reizung  hervor,  die  bei  den  Ranken  von 
Vitis  indess  erst  durch  einen  starkeren  Reiz  und  bei  den  von  Ewart  (1.  c. 
p.  493)  untersuchten  Reizhaken  erst  bei  einer  Belastung  mit  4  00  mgr  merklich 
wird.  Bei  den  unempfindlicheren  Objecten  wird  die  Kriimmung,  sogar  bei 
krSfliger  Reizung,  zuweilen  erst  nach  einer  oder  nach  einigen  Stunden  bemerk- 
lich,  wahrend  an  den  sensibelsten  Ranken  schon  nach  5 — 20  Sec.  der  Beginn 
der  Reaction  zu  erkennen  ist*). 

Im  allgemeinen  ist  zur  Erzielung  einer  merklichen  Reaction  eine  gewisse 
zeitliche  Dauer  des  Contactes  (der  Reibung)  nothwendig,  die  bei  sehr  sensiblen 
Ranken  soweit  verkurzt  sein  kann,  dass  schon  eine  einmalige  kr&ftige  Beruhrung 
eine  schwache  Krummung  auslost.  Diese,  sowie  auch  eine  etwas  stSrkere  Ein- 
krummung,  wird  aber  durch  die  Gegenwirkung  des  Orthotropismus  wiederum 
ausgeglichen,  wenn  der  Contactreiz  nicht  fortwirkt^).  Dabei  bleibt  die  Ranke 
fortwahrend  gegen  einen  neuen  Reiz  empfindlich,  xmd  Ch.  Darwin  konnte  eine 
Ranke  von  Passiflora  gracilis  im  Laufe  von  54  Stunden  21  Mai  bis  zur  haken- 
furmigen  Einkrummung  reizen  und  sich  jedesmal  wieder  gerade  strecken  lassen. 

Bei  Anwendung  einer  schwachen,  continuirlichen  Reizung  ist  gut  zu  ver- 
folgen,  dass  (analog  wie  bei  vielen  Reizvorgangen,  11,  p.  366)  die  Einkrummung 


<)  Pfeffer  1885,  1.  c.  p.  495. 

2)  N&heres  bei  Pfeffer,  1.  c.  p.  506;  Darwin,  1.  c.  p.  140,  134,  405  u.  s.  w. 

3;  Die  Sensibilitftten  sind  aus  verschiedenen  Griinden  und  schon  desshalb  nicht 
exact  vergleichbar,  weil  die  Erregong  von  der  Grosse  der  Druckfl&che,  der  Schnelligkeit  des 
Aufschlages  u.  s.  w.  abhg,ngt.  Vgl.  z.  B.  M.  v.  Frey  u.  F.  Kiesow,  Zeitschr.  f.  Psy- 
chologie  u.  Physiologie  der  Sinnesorgane  4  899,  6d.  20,  p.  453.  —  Nach  Kemmler 
Hermann's  Handbnch  d.  Physiologie  4  888,  Bd.  Ill,  Kap.  2,  p.  825)  wird  an  empfindlichen 
Hantstellen  erst  durch  den  sanften  Aufschlag  von  0,002  mg  eine  Tastempfindung  her- 
vorgernfen. 

4)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  434  u.  s.  w.;  Pfeffer,  1.  c.  p.  486;  0.  MtiUer,  1.  c.  p.  409. 

5)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  449,  434;  H.  de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in 
Wurzburg  4873,  Bd.  I,  p.  306;  Fitting  (I.  c.  p.  644).  Diese  Ausgleichung  wurde  schon  be- 
obachtet  von  Gray,  Edinburgh  New  Philosoph.  Journ.  4  839,  Bd.  4  0,  p.  307. 
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der  Ranke  fiber  die  Gleichgewichtslage  hinausgeht,  die  fernerhin  als  Resultanle 
aus  der  continuiriicheD  Reizwirkuug  und  dem  Orthotropismus  eingenommen 
wird  ^).  Kann  man  auf  Grund  dieser  Thatsache  von  einer  Accommodation  der 
Ranke  an  den  Reiz  reden,  so  ist  doch  damit  unentschieden  gelassen,  ob  der 
Erfolg  durch  das  allmahliche  Erwachen  der  Gegenreactionen  oder  durch  die 
Abstumpfung  der  Sensibilitat  oder,  was  am  wahrscheinlichslen  ist,  durch  die 
Combination  einiger  Factoren  erzielt  wird.  Eine  bestimmte  Entscheidung  isl 
auch  nicht  aus  der  Erfahrung  zu  entnehmen,  dass  speciell  bei  Cuscuta  die 
Inanspruchnahme  durch  den  Gontactreiz  ein  periodisches  EiiOschen  der  Reiz- 
barkeit  zur  Folge  hat  (II,  p.  448). 

Es  bedarf  also  einer  gewissen  Ueberschreitung  der  Reizschwelle,  um  zu 
bewirken,  dass  eine  Ranke  die  Stutze  vOllig  umschlingt  und  so  lange  umfasst 
halt,  bis  die  Windungen  ausgewachsen  und  somit  fixirt  sind.  Zur  HerbeifuhruDg 
dieses  Erfolges  genugt  in  der  Regel  der  von  der  Stutze  ausgehende  Reiz,  und 
zwar  bilden  die  sensiblen  und  nicht  zu  dicken  Ranken  auch  um  einen  dunnen 
Faden  eng  anliegcnde  Windungen.  Dagegen  pflegt  z.  B.  die  minder  sensible 
und  dickere  Ranke  von  Vitis^)  nur  eine  lockere  Schleife  um  eine  Stutze  zu 
bilden,  deren  Durchmesser  unter  2 — 3  mm  bleibt,  und  manche  Reizhaken  ver- 
mugen  sich  nach  Ewart  (1.  c.  p.  244)  nicht  mehr  fest  einer  Stutze  anzu- 
schmiegen,  deren  Durchmesser  weniger  als  7  mm  betragt.  Mit  diesen  Eigen- 
schaften  steht  im  Zusammenhang,  dass  sich  eine  minder  reizbare  und  weniger 
einkrilmmungsfSlhige  Ranke  der  Seitenflache  einer  flach  gedrilckten  Stutze  nicht 
anlegt,  wahrend  sich  gut  reizbare,  diinne  Ranken  selbst  einem  Blechstreifen 
allseitig  anschmiegen  ^). 

Sobald  eine  Ranke  ihre  Windungen  noch  weiter  zu  verengern  strebt,  ubt  sie  auf 
die  Stutze  einen  Druck  aus,  der  das  Zusammenpressen  eines  umschlungenen  Blattes 
bewirkt^),  und  den  man  auch  durch  die  Verengerung  nachweisen  kann,  den  ein 
einseitig  aufgeschnittener  Papiercylinder  durch  die  umfassende  Ranke  erflLhrt^. 
Dieses  Streben  nach  Verengerung  hat  ferner  zur  Folge,  dass  sich  nach  der 
Herausnahme  der  Stutze  der  Durchmesser  der  Windungen  verringert.  So  fand 
z.  B.  de  Vries  (1.  c.  p.  308),  dass  eine  Kurbisranke,  die  einen  6  mm  dicken 
Stab  in  5^2  Windungen  umschlungen  hatte,  nach  dem  Entfernen  des  Stabes 
8  engere  Windungen  bildete. 

Beruhrt  man  eine  Ranke  an  einem  Punkte,  so  tritt  zwar  an  diesem  die 
st^Lrkste  Einkriimmung  ein,  jedoch  wird  der  Krummungsreiz  nach  beiden  Seiten 
merklich  fortgepflanzt  und  zwar  bei  den  sensibelsten  Ranken  auf  eine  Enl- 
fernung  von  5—  1 0  mm  ^].  Indem  durch  diese  Krummungsbewegungen  fortwahrend 

i)  Pfeffer,  1.  c.  p.  507;  Ch.  Darwin  1.  c.  p.  4  32. 

i)  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot.  IV.  Aufl.,  p.  872;  de  Vries,  1.  c.  p.  307. 

3)  H.  Mohl,  Ranken-  u.  Schlingpfianzen  1827,  p.  82. 

4)  H.  Mo  hi,  1.  c.  p.  63.  —  Ueber  Schlingpfianzen  vgl.  II,  p.  409. 

3)  H.  de  Vries,  1.  c.  p.  307.  —  Vgl.  auch  Macdougal,  Ber.  d.  bot.  Gesellscb. 

1896,  p.  4  53. 

6}  H.  de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4873,  6d.  I,  p.  304; 
Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  4883,  Bd.  I,  p.  509;  Fitting,  1.  c. 
—  Ueber  BLattstielkletterer  vgl.  M.  v.  Derschau,  Einfluss  vou  Contact  u.  Zug  aof 
rankende  Blattstiele  4  893,  p.  4  3. 
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die  acropetal  anschliessenden  Rankentheile  mit  der  Stiitze  in  Beruhrung  gebracht 
werden,  wird  erzielt,  dass  sich  der  ganze  Spitzentheil  der  Ranke  urn  die  Stiitze 
windet.  Dasselbe  Bestreben  macht  sich  aber  auch  basipetal  geltend,  jedoch 
wird  das  Aufwinden  in  dieser  Richtung  durch  den  mechanischen  Zug  verhindert, 
dem  der  zvvischen  der  Stutze  und  der  Pflanze  ausgespannte  Rankentheil  aus- 
gesetzt  ist.  In  der  That  bilden  sich  einige  Windungen  in  basipetaler  Richtung, 
wenn  man,  wie  es  de  Vries  (1.  c.  p.  304)  that,  die  Ranke  um  eine  leichte,  fest- 
gehaltene  Papierhulse  schlingen  l^st,  die  dann,  nachdem  sie  freigemacht  ist, 
durch  die  basipetal  entstehenden  Windungen  naher  an  den  Pflanzenspross  heran- 
i?ezogen  wird. 

Weil  das  Umschlingen  durch  die  Gontactreizung  verursacht  wird,  ver- 
mugen  die  Ranken  ebensowohl  eine  horizontale,  als  auch  eine  verticale  Stutze 
zu  umfassen.  Ebenso  sind  die  Ranken  im  Stande  aufwarts  und  abw^rts,  so- 
wie  rechts  und  links  zu  winden,  und  demgemass  konnen  zwei  Ranken  der- 
selben  Pflanze  eine  verschiedene  Windungsrichtung  einhalten^).  Gewuhnlich 
besitzen  die  Windungen  eine  geringe  Neigung,  doch  kommen  sie  der  Regel  nach 
dicht  nebeneinander ,  aber  nicht  iibereinander  zu  liegen.  Es  ist  ubrigens  ein- 
leuchtend,  dass  eine  Ranke  um  eine  zu  dicke  Stutze  nicht  windet^).  Denn 
wenn  der  gereizte  Rankentheil  die  Stange  nicht  genugend  zu  umfassen  ver- 
inag,  so  wird  die  nach  weiterer  Einkrummung  strebende  Ranke  Ton  der 
Stutze  abgleiten  und  sich  vor  dieser  zu  einer  Spirale  einrollen. 

Durch  den  Contact,  bezw.  durch  das  Erfassen  der  Stutze  werden  zum 
Theil  auch  anderweitige  Reizungen  ausgelust,  die  sich  durch  die  Beschleunigung 
der  Einrollung  (II,  p.  426),  durch  eine  Verstarkung  der  Organe  (II,  p.  446)  oder 
durch  eine  besondere  Productionsth&tigkeit  (II,  p.  447)  bemerklich  machen.  In 
diesen  und  anderen  Fallen  wird  immer  im  n&heren  zu  entscheiden  sein,  oh  der 
Erfolg  (direct  oder  indirect)  durch  die  Gontactreizung  oder  durch  die  mechanische 
Inanspruchnahme  der  an  der  Stutze  fixirten  Ranke  verursacht  wird.  Factisch 
ist  dieses  nicht  so  leicht  zu  entscheiden,  da  durch  die  mechanische  Inanspruch- 
nahme der  Druck  an  der  Gontactstelle  und  somit  die  von  der  Gontactreizung 
abh^gigen  VorgSLnge  gesteigert  werden,  und  da  ferner  der  Erfolg  aus  der  Gom- 
l)ination*von  Gontactreiz  und  Zugreiz^)  resultiren  kann. 


i;  Vgl.  auch  de  Vries,  1.  c.  p.  307. 
2j  H.  Mohl,  1.  c.  p.  80,  142. 

3)  Die  Behauptung  Hegler's,  dass,  wie  in  diesem  Bd.  II,  p.  4  48  mitge- 
tlieilt  wurde,  durch  den  Zugreiz  eine  sehr  ansehnliche  ErhOhung  der  Trag- 
fahigkeit  veranlasst  werde,  ist  nicht  zutrefiend.  Denn  Ball  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4  903,  Bd.  39,  p.  305)  vermochte  in  Experimenten,  die  unter  denselben  Be- 
dingungen  und  z.  Th.  mit  denselben  Pflanzen  angestellt  w^urden,  wie  die  Ver- 
suche  Hegler's,  in  keinem  Falle  eine  ansehnliche  Steigerung  der  Zugfestig- 
keit  zu  erzielen.  In  einer  Anmerkung  zur  Arbeit  Ball's  babe  ich  bereits 
meinem  Bedauem  Ausdruck  gegeben,  dass  ich  leider  durch  die  mir  vorgelegten 
und  vordemonstrirten  Angaben  Hegler's  getauscht  und  in  einer  vorlaufigen 
Mittheilung  zur  Publikation  einer  falschen  Behauptung  veranlasst .  wurde.  — 
Es  ist  naturlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  bestimmte  Pflanzen  positiv  reagiren, 
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Die  II,  p.  4H  besprochene  EinroUung  der  Ranken  tritt  thats&chlich  auch 
bei  den  freibleibenden  Ranken  ein,  wird  indess  durch  das  Erfassen  einer  Stutze 
in  einem  specifisch  verschiedenen  Grade  beschleunigt.  Diese  Beschleunigung 
geht  z.  B.  nach  Darwin  (1.  c.  p.  424)  bei  den  Ranken  von  Passiflora  qua- 
drangularis  so  weit,  dass  eine  fassende  Ranke  sich  in  2  Tagen  ungefahr  so 
weit  einrollt,  als  eine  freie  Ranke  in  4  2t  Tagen.  Uebrigens  tritt  bei  den  Ranken 
von  Vitis  vinifera,  Ampelopsis  quinquefolia  (Fig.  45,  p.  417)  und  von  verschiedenen 
Cissus-Arten  die  EinroUung  nur  dann  ein,  wenn  eine  Stutze  gefasst  wird*). 

Da  das  Einrollen  der  freien  Ranken  sich  erst  einstellt,  wenn  das  Langen- 
wachsthum  auf  ein  Minimum  zuruckgegangen  ist^),  so  durfte  die  Beschleunigung 
der  EinroUung  durch  den  dauernden  Gontactreiz  wohl  damit  zusammenhangen, 
dass  dieser  schliesslich  eine  sehr  starke  Hemmung  des  Wachsthums  hervorruft^, 
also  friihzeitig  die  Entwickelungsperiode  herbeifuhrt,  in  der  da  Einrollen  eintritt. 
Vermuthlich  wird  dieser  Erfolg  in  erster  Linie  durch  die  Contactreizung,  d.h.  durch 
die  von  dieser  ausgehenden  correlativen  Reizwirkungen  veranlasst,  also  nicht  durch 
die  directe  Reizwirkung  des  mechanischen  Zuges,  der  zudem,  wenigstens  in  der 
Hegel,  das  Langenwachsthum  wohl  transitorisch  hemmt,  aber  im  ganzen  be- 
fOrdert  (II,  p.  1 49).  Als  eine  nothwendige  Folge  der  bestehenden  physikalischen 
Bedingungen  ergiebt  sich  aber,  dass  die  freie  Ranke  eine  homodrome  Spirale, 
das  ZArvischen  Stutze  und  Pflanze  ausgespannte  Rankenstuck  dagegen  antidronie 
Windungen  mit  einem  oder  einigen  Wendepunkten  bildet  (Fig.  40  b  u.  c,  p.  413,^-. 
Denn  dieses  Resultat  wird  ebenso  erzielt,  wenn  man  einen  LSngsstreifen  aus  dem 
Bluthenschaft  von  Taraxacum*),  der  sich  spiralig  einzuroUen  strebt,  an  beiden 
Enden  festhSlt,  oder  wenn  man  an  einem  an  der  Wand  befestigten  Tau  durch 
die  entsprechende  Drehung  des  freien  Endes  Windungen  erzeugt. 

Ohne  Frage  werden  durch  den  Gontactreiz  die  Production  der  Haftballen  und 
Haustorien  (Ampelopsis,  Cuscuta  etc.,  II,  p.  44  7),  sowie  die  Verdickung  der  Reiz- 
haken  (II,  p.  415)  und  der  Fasspunkte  der  Blattstielkletterer  (II,  p.  415)  veranlasst. 
Dass  bei  den  letzteren  auch  eine  Verstarkung  des  zwischen  Fasspunkt  und 
Stutze  liegenden  Theiles  des  Blattstiels  durch  den  Gontactreiz  ausgelost  wird, 
geht  aus  den  Versuchen  von  Derschau's®)  hervor.  Denn  dieser  beobachtete 
die  fragliche  Verstarkung  auch  dann,  als  dem  Blattstiel  als  Stutze  ein  kleines 
Stuck  Schilfrohr  geboten  war,  das  nach  dem  Erfassen  sofort  losgelassen  wurde, 
und  das  nunmehr  in  Folge  seines  geringen  Gewichts  nur  einen  so  unbedeutenden 
Zug  ausubte,  dass  dieser  practisch  nicht  in  Betracht  kam.  Allerdings  fiel  unter 
diesen  Umstanden    die   Verstarkung   etwas    geringer    aus,    als   bei   Blattstielen 


jedoch  wird  erst  durch  nahere  Untersuchungen  zu  entscheiden  sein,  ob  etwa  bei 

den  Ranken    die   Erhohung    der    Zugfestigkeit  durch  den  Zugreiz  oder  durch 

andere  Anstusse  veranlasst  wird. 

4)  Gh.    Darwin,    I.e.    p.  425;    v.   Leugerken,    Botan.    Zeitung    4885,  p.  360; 
Schenck,  1.  c^  p.  U5. 

2)  H.  Fitting,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4903,  Bd.  38,  p.  550.  —  Diese  EinroUung  ist 
mit  einer  nochmaligen,  massigen  Beschleunigung  des  Wachsthums  verkniipft. 

3)  H.  Fitting,  1.  c.  p.  608. 

4)  Schon  richtig  gedeutet  von  Mohl,  1.  c.  p.  79  und  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  4i7. 

5)  Noll,  Flora  4  899,  p.  388. 

6)  M,  V.  Derschau,  1.  c.  p.  30. 
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die  eine  feststehende  Stutze  erfasst  hatten  und  somit  durch  mechanische  Zug- 
wirkung  in  erhOhtem  Maasse  in  Anspruch  genommen  waren.  Ob  indess  die 
Verstarkung  durch  die  directe  Reizwirkung  dieses  Zuges  oder  dadurch  hervor- 
gerufen  wurde,  dass  durch  die  gesteigerte  mechanische  Inanspruchnahme  ^)  die 
Contactreizung  und  die  von  dieser  abhangigen  Processe  gesteigert  wurden,  ist 
noch  nicht  aufgeklart. 

Diese  Fragen  sind  auch  noch  nicht  in  Bezug  auf  die  II,  p.  416  erwSlhnte 
Verdickung  der  Ranken  von  Amphilobium  und  Bauhinia,  sowie  in  Bezug  auf 
(lie  Ranken  von  Cucxirbita,  Passiflora  etc.  entschieden,  die  dann,  wenn  sie  als 
Kletterorgane  functioniren ,  nach  Worgitzky^)  eine  2 — 42  raal  hohere  Trag- 
fahigkeit  erlangen,  als  diejenigen  Ranken,  die  nicht  fassten.  Ferner  ist  auch 
noch  nicht  sicher  gestellt,  ob  der  Contactreiz  oder  die  mechanische  Inanspruch- 
nahme  durch  Zug  (bezw.  beide)  die  Ursachen  sind,  dass  bei  manchen  Pflanzen 
(lie  Ranken  (oder  Ranken&ste)  verkummern  und  absterben,  wenn  sie  keine 
Stutze  erfassten.  Ein  solches  Verhalten  wurde  von  Ch.  Darwin 3)  an  der  Ranke 
von  Ampelopsis  quinquefolia  und  Bignonia  Tweedyana,  von  0.  Mdller*)  an 
der  Ranke  von  Cyclanthera  pedata,  von  Ewart*)  an  Dalbergia,  von  Led  ere 
(lu  Sablon^)  an  der  nicht  fassenden  Blattspitze  von  Flageilaria  indica  beobachtet. 
Uebrigens  bringen  es  die  Wechselwirkungen  in  dem  selbstregulatorischen  Getriebe 
vielfach  mit  sich,  dass  die  Ausbildung  und  Fortbiidung  von  Organen  durch  die 
Inanspruchnahme  gefurdert,  durch  den  Mangel  der  normalen  Inanspruchnahme 
aber  benachtheiligt  wird  (II,  p.  199,  203  etc.). 


§  88.    Die  Veranderuiig  der  Waohsthnmsthlltigkeit  der  Ranken  dorch 

den  Gontactreiz  nnd  die  Ermnmnngsmechanik. 

Da  die  bier  behandelten  Reizerfolge  durch  die  entsprechende  Lenkung  der 
Wachsthumsthatigkeit  erzielt  werden,  so  sind  nur  Organe  und  Organtheile  reactions- 
nihig,  die  noch  wachsthumf&hig  sind,  oder  deren  Wachsthumsthatigkeit  durch 
den  Contactreiz  von  neuem  angeregt  wird.  Es  gilt  dieses  nicht  nur  fiir 
Knimmungsbewegungen  der  Ranken  (II,  p.  413),  sondern  auch  fur  die  Entstehunij; 
'ler  Haftscheiben  und  Haustorien  (II,  p.  417),  die  ebenso  wie  die  gereizten  Partien 
der  Blattstielkletterer  (II,  p.  415)  Beispiele  dafur  sind,  dass  durch  den  Contactreiz 


4)  Diese  kann  durch  Steigerung  des  Reizes  fordernd  oder  bei  hSberer  Druck- 
wirkuDg  mechanisch  bemmend  wirken.  Vgl.  Bd.  II,  p.  4  44,  sowie  M.  v.  Derschau. 
1.  c.  p.  83;  Ewart,  1.  c.  p.  489,  140. 

i)  6.  Worgitzky,  Flora  4887,  p.  40.  —  Ueber  die  Verst&rkung  bei  Hakenklette- 
rem  siehe  A.  Ewart,  Annals  of  Botany  4898,  Bd.  45,  p.  494,  308.  —  Ueber  die  Zug- 
wirkungen,  denen  Ranken  ansgesetzt  sind,  vgl.  aucb  Macdougal,  Bericht.  d.  botan. 
Gesellsch.  4  896,  p.  458. 

3)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  69,  443,  355;  v.  Lengerken,  1.  c.  p.  360. 

4)  0.  Mailer,  Cobn's  Beitr.  z.  Biologie  4887,  Bd.  4,  p.  408. 
5;  Ewart,  1.  c.  p.  2)8. 

6)  Leclerc  du  Sablon,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4887,  VII.  s6r.,  Bd.  5,  p.  28.  — 
Bei  Nepenthes  soil  durch  das  Fassen  des  rankenden  Blatttbeils  die  Ausbildung  der 
Kanne  begiinstigt  werden.  Vgl.  Goebel,  Pflanzenbiolog.  Schilderungen  4  894,  II,  p.  98. 
—  Ueber  den  Einfluss  des  Fassens  auf  typische  Windepflanzen  siehe  Bd.  II,  p.  404. 
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€ine    Productionsthatigkeit    und    eine    Forderung    des    Wachsthums    angeregt 
werden  (vgl.  II,  §  37). 

Auch  bei  der  Reizkrummung  der  Fadenranken  wird  nach  Fitting^)  das 
Wachsthum  zwar  nur  vorubergehend  (d.  h.  wahrend  der  Reaction),  aber  sehr 
erheblich  beschleunigt.  Diese  Steigerung  ist  besonders  ansehnlich  bei  einer 
schnell  verlaufenden  Einkriimmung,  bei  der  die  Mittellinie  nicht  selten  20  bis 
100  mal,  die  convex  werdende  Flanke  also  40 — 200  mal  scbneller  wachst,  als 
wahrend  der  vorausgegangenen  und  nachfolgenden,  aclionsfreien  Zeit.  Nach  einer 
vorubergehenden  Beruhrung  beginnt  dann  etwas  spSLter  in  der  concaven  Unter- 
seite,  die  sich  wahrend  der  Einkrummung  nicht  oder  sehr  wenig  verkurzte, 
eine  zwar  nicht  so  aufiUllige,  aber  doch  immerhin  sehr  ansehnliche  Waclis- 
thumsbeschleunigung,  durch  welche  die  Ranke,  deren  Oberseite  sich  jetzt  nicht 
verlangert,  allmSihlich  wiederum  in  die  Ausgangslage  zuruckgefuhrt  wird.  Ein 
derartiges  Resultat  wurde  von  Fitting  in  alien  Fallen,  also  sowohl  mit  allseitis 
und  einseitig  reizbaren,  als  auch  mit  schnell  und  langsam  wachsenden  und 
reagierenden  Ranken  erhalten^). 

Zur  besseren  Veranschaulichung  der  mit  der  Krummungsbewegung  verknupften 
Zuwachsverhaltnisse  der  Oberseite  und  der  Unterseite,  aus  denen  sich  das  Wachs- 
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Fig.  47.    Pilogyne  snavis  nach  Fitting.    Der  Abstand  der  ICarken  betraf  etwas  mebr  als  100  Thftilstrieke, 
doch  imrden  die  aaf  100  Theilstricbe  berechneten  Zawacbswerthe  znr  Construction  der  Carre  benatzt. 

thum  der  Mittelzone  und  jeder  anderen  Zone  ableiten  lasst,  sind  in  Fig.  47  die 
Resultate  dargestellt,  welche  bei  einer  4  00  mm  langen  Ranke  von  Pilogjne  suavis 


\)  Auf  den  in  meinem  Institute  ausgefiihrten  Untersuchungen  H.  Fitting's,  die 
inzwischen  in  den  Bericht.  d.  Botan.  Gesellsch.  4  902,  p.  373  and  ausfUhrlich  in  den 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  903,  Bd.  38,  p.  545  publicirt  wurden,  basirt  in  der  Hauptsache  die 
obige  Darstellung.  In  der  ausfiihrlicben  Arbeit  Fitting's  (1.  c.  p.  545)  ist  auch  mit- 
getheilt,  dass  schon  zuvor  Herr  W.  Ockel  Stndien  iiber  die  KrQmmungsmechanik der 
Ranken  begonnen  hatte,  die  leider  durch  einen  friihzeitigen  Tod  OckeTs  ihr  Ende 
fanden. 

2)  J.  Trzebinski  (Bullet,  d.  FAcad^m.  d.  Cracovie  4  902,  p.  4  23)  beobachtete  bei 
Beriihrung  des  jungen  Sporangiums,  sowie  der  Spitze  des  Sporangiumtragers  von  Pby- 
comyces  nitens  sowohl  Beschleunigung  wie  Hemmung  des  Wachsthums.  Aus  den 
Mittheilungen  dieses  Forschers  ist  aber  nicht  zu  ersehen,  ob  etwa  allseitige  and  ein- 
seitige  Beriihrung  verschieden  wirken. 
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durch  die  mikrometrische  Messung  an  Marken  i)  gewonnen  wurden,  die  sich  in 
der  zu  reizenden  Zone,  20  mm  von  der  Spitze  entfernt,  auf  der  Ober-  und 
Unterseite  befanden.  An  diesen  Marken  war  vor  der  Reizung  wahrend  20  Min. 
(nur  10  Min.  sind  in  der  Figur  aufgenommen)  eine  Vergrosserung  des  Abstands 
nicht  zu  bemerken.  Infolge  der  Reizung,  die  in  dem  durcb  *  bezeichneten  Zeit- 
punkt  durch  eine  voinibergehende  Reibung  der  Versuchsstelle  ausgefiihrt  wurde, 
fuhrte  die  Ranke  im  Laufe  von  5  Min.  eine  KrQmmung  bis  zu  5  mm  Radius 
aus  und  erfuhr  in  dieser  Zeit  die  aus  der  Fig.  47  ersichtliche,  gewaltige  Wachs- 
thumsbeschleunigung  der  Oberseite.  Die  halbe  Summe  der  jeweiligen  beider- 
seitigen  Zuwachse  ergiebt  das  in  Fig.  47  eingetragene  Wachsthum  der  Mittel- 
zone.  Uebrigens  wurde  ein  analoger  Verlauf  dieser  Curve  auch  bei  directen 
Messungen  gefunden,  die  an  Marken  ausgefuhrt  wurden,  welche  an  der  Seiten- 
flanke  angebracht  waren. 

Mogen  nun  diese  Reactionen  (wie  nicht  anders  zu  erwarten)  durch  eine 
verwickelte  Kette  von  directen  und  indirecten  Auslosungen  und  Actionen  zu 
Stande  kommen,  so  sind  sie  doch  in  jedem  Falle  als  Erfolge  anzusprechen,  die 
durch  den  Contactreiz  und  vermOge  der  Contactreizbarkeit  ausgelOst  werden. 
Diese  Causalhetrachtung  hleiht  auch  zu  voUem  Rechte  hestehen,  wenn  der 
Wiederausgleich  der  Krummung  (die  rucklaufige  Bewegung)  nicht  direct  durch 
den  Contactreiz,  sondern  durch  die  Actionen  und  Bedingungen  veranlasst  werden 
soUte,  die  indirect  durch  den  Contactreiz  ausgelust  und  geschafTen  werden  ^j. 

Eine  hestimmte  Entscheidung  ist  u.  a.  nicht  daraus  zu  entnehmen,  dass 
nach  Fitting  (1.  c.  p.  588)  die  Wachsthumsheschleunigungen  und  die  diesen  ent- 
sprechenden  Krummungshestrebungen  in  derselben  Weise  und  Reihenfolge  (vgl. 
Fig.  47)  auch  dann  ausgelust  und  activirt  werden,  wenn  der  festgehaltenen 
lianke  die  Einkriimmung  mechanisch  unmOglich  gemacht  ist.  Denn  wenn  hieraus 
folgt,  dass  zum  Zustandekommen  der  auf  die  riicklaufigen  Bewegungen  hin- 
arbeitenden  Wachsthumsthatigkeit  die  Realisirung  der  Einkriimmung  nicht  noth- 
wendig  ist,  so  ist  doch  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Anstoss  fur  die 
Ausgleichthatigkeit  durch  die  Modification  der  Spannungsverhaltnisse  geschafTen 
wird.  Denn  in  Folge  der  Wachsthumsbeschleunigung  der  Oberseite  werden  die 
Gewebe  der  Unterseite  (die  bei  der  Realisirung  der  Reizkrummung  nicht  oder  etwas 
comprimirt  werden)  in  Zugspannung  versetzt,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  sich 
die  soeben  gereizte  Ranke  beim  Loslassen  sofort  concav  nach  der  Unterseite 
einkriimmt. 

Ohne  Frage  wird  aber  auch  bei  der  Ranke  durch  die  Stoning  des  Gleich- 
.::ewichts  eine  auf  die  Ausgleichung  der  Stoning  hinarbeitende  ThSLtigkeit  er- 
weckt  (II,  p.  365;  §  449).  Dieses  giebt  sich  thatsachlich  darin  kund,  dass  eine 
plastische  Krummung,  die  man  der  Ranke  ohne  eine  thigmotropische  Reizung 
aufdrangt,  und  zwar  unter  Zuhilfenahme  einer  transitorischen  Wachsthums- 
beschleunigung, ausgeglichen  wird  (Fitting,  1.  c.  p.  557,  582).  Desshalb  ist  aber 
imxner  noch   moglich,  dass  bei  einer  Contactreizung   auch   durch  irgend  eine 


1)  Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  377.  Mheres  Hber  die  Methodik  ist  bei  Fitting  nach- 
zusehen. 

2)  Dasselbe  gilt  ftlr  die  photonastischen  und  thermonastischen  Bewegungen,  bei 
welchen  z.  Tb.  in  analoger  Weise  durch  den  Wechsel  des  Lichtes  oder  der  Temperatur 
eine  transitorische  Wachsthumsbeschleunigung  ausgelost  wird  ;vgl.  II,  §  103, 4  04). 
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andersartige  Reizverkettung,  also  unabhangig  von  Spannungsverh&ltnisseD  etc.. 
bewirkt  wird,  dass  in  der  Unterseite  der  Ranke  nach  einer  gewissen  Zeit  eine 
beschleunigte  Wachstbumsth&tigkeit  aufgenommen  wird. 

Ohnehin  handelt  es  sicb  bei  den  Ranken  um  sehr  verwickelte  Reizver- 
h&ltnisse.  Denn  es  ist  scbon  eine  besondere  Reizverkettung  und  dirigtrende 
Reizleitung  i)  nOthig,  um  zu  erzielen ,  dass  sowohl  bei  den  radiSren,  wie  bei 
den  physiologiscb  dorsiventralen  Ranken  die  beschleunigte  Wachsthumsthatigkeit 
nicht  in  der  beriihrten,  sondern  gerade  in  der  gegenuberliegenden  Flanke  aus- 
gelost  wird  (vgl.  II,  §  127, 129).  Zudem  tritt,  wie  Fitting  (1.  c.  p.  582)  fand,  keinp 
Reaction  ein ,  wenn  die  Ranke  an  zwei  opponirten  Punkten  (oder  ringsum)  an- 
nahernd  gleichstark  gerieben  wird.  Unter  diesen  Umst&nden  unterbleibt  namlich 
aucb  bei  dorsiventalen  Ranken  die  Krummung.  Dass  aber  auch  bei  den  radiaren 
Ranken  keine  Action  ausgelOst  wird,  ergiebt  sicb  daraus,  dass  selbst  bei  starker 
zweiseitiger  oder  allseitiger  Reibung  keine  Wachstbumsbeschleunigung  erweckt 
wird,  die  sicb  aucb  bei  diesen  Ranken  einstellt,  wenn  nur  einseitig  gereizt. 
die  Ausfuhrung  der  angestrebten  Krummungsbewegung  aber  mechanisch  un- 
mOglich  gemacht  wird. 

Da  sicb  aber  aus  verschiedenen,  bier  nicht  n&her  zu  erOrternden  Erfab- 
rungen  ableiten  l&sst,  dass  die  thigmotropische  Perception  fortbesteht,  so  mussen 
also  die  durcb  die  antagonistischen  Reize  erweckten  Processe  derartig  zu- 
sammenwirken,  dass  es  nicht  zur  AuslOsung  einer  Action  kommt  (vgl.  II. 
§120,  124;  Fitting,  1.  c.  p.  609).  Eine  Reizbarkeit,  durch  welcbe  diese  Gora- 
pensation  erzielt  wird,  besitzt  somit  auch  die  Oberseite  der  physiologiscb  dorsi- 
ventralen Ranken,  die  nicht  im  Stande  ist  bei  alleiniger  Reizung  eine  Krummungs- 
reaction  auszulOsen.  Dabei  stimmt  das  Empfindungsvermugen  der  Oberseite 
insofem  mit  dem  der  Unterseite  iiberein,  als  die  besagte  Compensation  bei  der 
Reibung  der  Oberseite  mit  einem  festen  Korper,  aber  nicht  bei  der  Reibung 
mit  feuchter  Gelatine  eintritt  (vgl.  II,  p.  422;  Fitting,  1.  c.  p.  564). 

Die  besprochenen  VorgSLnge  gehOren  zu  den  mannigfachen,  wechselseitigen 
Beeinflussungen  von  Reizen,  die  wir  sp&ter  behandeln  werden  (II,  §  421,  422;. 
Vermuthlich  wird  in  diesem  Falle  die  Compensation  schon  im  sensorischen 
Theil  eintreten,  so  dass  die  AuslOsung  der  motorischen  ThSLtigkeit  gar  nicht  an- 
gestrebt  wird.  Allerdings  ist  zur  Zeit  nicht  sichergestellt,  oh  dem  so  ist,  oder 
oh  etwa  die  Reaction  desshalb  unterbleibt,  weil  zwar  die  sensorischen  Processe 
sicb  nebeneinander  abspielen,  die  Activirung  der  motorischen  Th&tigkeit  aber 
durch  die  Ausschaltung  eines  Bindegliedes,  oder  (was  in  diesem  Falle  unwahr- 
scheinlich  ist)  durch  die  Lahmlegung  der  motorischen  BefSLhigung  unm5giich 
gemacht  wird.  Die  von  Fitting  (1.  c.  p.  562)  constatirte  Thatsache,  dass 
durch  die  Reibung  der  Oberseite  einer  dorsiventralen  Ranke  auch  die  durch 
eine  Temperaturschwankung  (II,  §  99)  und  die  durch  die  Decapitation  der 
Rankenspitze  ausgelOsten  Krummungsbewegungen  sistirt  werden,  durfte  ini 
Verein  mit  weiteren  Studien  eine  gewisse  AufkllLrung  der  angedeuteten  Problenie 
ermOglichen.  Da  diese  sistirende  Wirkung,  ebenso  wie  die  bewegungsauslOsende. 
nur  wenig  uber  das  Contactgebiet  hinausgreifl  (Fitting,  1.  c.  p.  551),  so  ISssl 
sicb  durch  die    localisirte    Reibung    der  Oberseite    erreicben,    dass    nur   dieses 

r  Ueber  Reizleitung  vgl.  II,  §  4  20. 
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Stuck  der  Uanke  gerade  bleibt,  wahrend  der  ubrige  Theil  die  thigmotropische, 
thermonastische  oder  traumatropische  Krummung  ausfuhrt. 

Nachdem  wir  den  Erfolg  einer  transitorischen  Beruhrung  behandelt  baben, 
mussen  wir  uns  nocb  dem  anhaltenden  Contact  zuwenden,  durcb  den  bekannt- 
lich  bewirkt  wird,  dass  die  Stutze  umschlungen  bleibt,  dass  also  die  Einkrum- 
mung  nicht  wieder  ausgeglichen  wird.  Darin  besteht  demgemass  ein  Unter- 
schied,  w&hrend  die  Umschlingung  der  Stutze  durch  dieselben  ReactionsvorgSnge 
erzielt  wird,  die  zun&chst  durch  eine  transitorische  Reizung  ausgelost  werden 
(Fitting,  1.  c.  p.  609).  Da  aber  nach  Fitting  bei  continuirlichem  Contact  das 
Wachsthiun  des  fassenden  Theils  der  Ranke  sehr  bald  gSlnzlich  eingestellt  wird, 
da  also  unter  diesen  Umst&nden  die  Wachsthumsbeschleunigung  der  Unterseite 
ausfallt,  die  mit  der  Ausgleichung  der  Reizkrummung  verknupft  ist,  so  mussen 
durch  den  dauemden  Contactreiz  die  Actionen  bezw.  die  Reize  sistirt  werden, 
die  auf  die  Ausgleichung  der  Krummung  hinarbeiten.  Es  ist  aber  ersichtlich, 
dass  dieses  Resultat  wiederum  nur  durch  eine  complicirte  wechselseitige  Reiz- 
verkettung  erreicht  werden  kann,  dass  also  auch  die  Ruckregulation  durchaus 
kein  einfaches  Problem  ist 

Das  soeben  Gesagte  gUt  aber  nur  fur  den  Fall,  dass  die  Ranke  dauernd 
einer  energischen  Contactreizung  ausgesetzt  ist,  dass  also  dieserhalb  auch  keine 
Abhebung  von  der  Stutze  eintritt.  Factisch  stellt  sich  aber  in  Folge  der  Gegen- 
reaction,  Accommodation  etc.  (II,  p.  434]  selbst  bei  sensiblen  Ranken  h&ufig  eine 
gewisse,  partielle  Abhebung  von  der  Stutze  ein.  Indem  dann  die  freien  Partieen 
gelegentlich  immer  wieder  mit  der  Stutze  in  Beruhrung  kommen  und  hierdurch 
voD  neuem  gereizt  und  zu  einer  Einkriimmung  und  Wachsthumsbeschleunigung 
veraniasst  werden,  wird  factisch  das  Wachsthum  noch  einige  Zeit  fortgesetzt. 
Auf  diese  Weise,  und  in  Yerbindung  mit  dem  Kriimmungsbestreben  der  der  Stutze 
benachbarten,  freien  Partie  der  Ranke  (11,  p.  426),  gelingt  es  der  Ranke  durch 
Umkriechen  der  Stutze  die  Anzahl  der  Windungen  zu  vermehren,  wie  das  bereits 
von  Ch.  Darwin  (I.  c.  p.  102)  beobachtet  wurde.    (Vgl.  Fitting,  1.  c.  p.  606.; 

Die  Wachsthumsoperationen,  durch  welche  die  Reizbewegungen  der  Ranken 
vermittelt  werden,  wurden,  wie  schon  bemerkt  (II,  p.  428),  erst  durch  die  Unter- 
suchungen  Fitting^s  aufgekl&rt.  Aus  den  mitgetheilten  Versuchsresultaten  er- 
giebt  sich  aber  ohne  weiteres,  dass  die  Einkriimmung  nicht,  wie  es  irrigerweise 
einige  Forscher^)  annahmen,  durch  eine  active  Contraction  der  concav  werden- 
den  Flanke  herbeigeftihrt  wird.  Gegen  eine  seiche  Auffasssung  sprachen  ubrigens 
im  allgemeinen  schon  die  Messungen  von  de  Yries^),  die  indess  bei  der  ange- 
wandten  Methode  keine  grosse  Genauigkeit  erreichten,  und  die  ausserdem  die 
Wachsthumsbeschleunigung  wahrend  der  Krummung  desshalb  nicht  anzeigen 
konnten,  weil  die  Messung  erst  einige  Zeit  nach  der  Vollendung  der  Krummung 
vorgenommen  wurde. 

Irrig  ist  indess  die  Ansicht  von  de  Vries^),  nach  der,  wie  in  vielen  anderen 

4)  Ch.  Darwin,  Die  Bewegungen  und  Lebensweise  d.  klettemden  Pflanzen  4  876, 
p.  138;  D.  T.  Macdougal,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  896,  p.  454,  Annals  of  Botany 
4896,  Bd.  40,  p.  899,  Torrey  Botanical  Club  4898,  Bd.  25,  p.  69.  Vgl.  Fitting,  1.  c. 
p.  565. 

«)  H.  de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg  4  873,  Bd.  4,  p.  309. 

3;  H.  de  Vries,  Bot  Ztg.  4879,  p.  835;  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  p.  509.  Eine 
ahnliche  Auffassung  z.  B.  bei  Leclerc  du  Sablon,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  887, 
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Fallen,  die  (]ontactreizung  elne  Turgorsteigerung  in  der  convexwerdenden  Halfle 
veranlassen  soil,  durch  die  eine  zunachst  elastische,  erst  weiterhin  durch  Wachs- 
thum  fixirte  Yerlangerung  der  Zellhaute  erfolge.  Denn  schon  die  directen  Be- 
obachtungen  konnen  keinen  Zweifel  lassen,  dass  die  Reizkrunmiung  der  Rankeu 
durch  wirkliches  Wachsen  vollbracht  wird.  Demgemass  wird  die  realisirte 
Knimmung  bei  plotziichem  Todten  durch  Eintauchen  in  heisses  Wasser  nicht 
mehr  verandert,  als  es  auch  bei  der  Todtung  anderer  gekrummter  Organe 
in  Folge  der  Ausgleichung  von  Spannungen  etc.  geschieht  i).  Der  partielle  Ruck- 
gang  der  Reizkrummung  nach  dem  Einlegen  in  Salzlosungen  wird  aber  von 
de  Vries  (1880,  1.  c.  p.  5H)  mit  Unrecht  als  ein  scblagendes  Argument  fur 
seine  Auffassung  angesehen.  Denn  factisch  dringen  die  Salze  so  langsam  ein, 
dass  die  Plasmolyse  erst  nach  einigen  Stunden  eintritt,  so  dass  die  Ranken  nach 
dem  Einlegen  in  die  Salzlosung  zunachst  noch  wachsen  und  durch  ihre  Wachs- 
thumsthatigkeit  die  Reizkrummung  ganz  oder  theilweise  ausgleichen  konnen^). 

Wie  das  Wachsthum  der  Ranken  vor  und  wahrend  der  Krummungsthatigkeit 
im  naheren  ausgefuhrt  wird,  ist  in  diesem,  wie  in  den  meisten  Fallen  unbekannt 
[ygl.  II,  §  8,  9,  p.  374).  Aus  der  Thatsache,  dass  die  Zellwand  der  Ranken 
verhaltnissmassig  leicht  uber  die  Elasticitatsgrenze  gedehnt  wird^j,  folgt  natur- 
lich  noch  nicht,  dass  sie  plastisch  wachsen  muss  (vgl.  II,  p.  30j.  In  jedem  Falle 
musste  aber  auch  bei  den  Ranken  die  plastische  Yerlangerung  der  Zellwand 
durch  eine  erweichende  und  vorbereitende  phjsiologische  Thatigkeit  ermuglicht 
werden,  da  die  Wachsthumskrummung  durch  die  Entziehung  des  Sauerstoffs 
zum  Stillstand  gebracht  wird  (II,  p.  31  und  §  105].  Diese  Regulation  isl 
also  auch  dann  nothig,  wenn  durch  die  Reizung  eine  Turgorsteigerung  veran- 
lasst  werden  sollte.  Eine  solche  Steigerung  ist  aber  nicht  nothwendig  und  auch 
nicht  erwiesen.  Denn  die  positive  Annahme  von  de  Vries  ist  auf  irrige  Voi'- 
aussetzungen  und  Interpretationen  in  Bezug  auf  die  Vorgange  an  Ranken  und 
in  Bezug  auf  die  Wachsthumsmechanik  gegriindet  (vgl.  II,  §  8,  9,  p.  374).  Uebri- 
gens  wird  eine  Wachsthumsschnelligkeit,  wie  sie  bei  der  Einkrummung  der  Ranken 
in  Anwendung  kommt,  auch  in  verschiedenen  anderen  Fallen  gefunden  (I,  §  5). 

In  hlstorischer  Hinslcht  sei  bemerkt,  dass  eine  eingehendere  Kenntniss  der 
Rankenthatigkeit  erst  mit  den  1827  erschienenen  Arbeiten  Palm's  und  namentlich 
Mohl's  beginnt.  Letzterer  entdeckte  z.  B.  die  Contactreizbarkeit  und  erkannte 
die  Beschleunigung  der  schraubigen  Einrollen  an  dem  nicht  fassenden  Theil,  sah 
aber  irrigerweise  auch  das  Winden  als  einen  Erfolg  der  Contactreizung  an  (vgl. 
II,  p.  402  Anm.).  Nachdem  Dutrochet*)  einige  Beitrage  geliefert  hatte,  ^-urde 
die  Kenntniss  der  Rankengewachse  besonders  durch  Ch.  Darwin  (1.  c.  1876) 
erweitert.  Weitere  Forderungen  verdanken  wir  de  Vries  und  den  anderen  citirten 
Forschern.  Von  mir  wurde  femerhin  (1.  c.  1885)  das  Wesen  der  Sensibilitat  auf- 
geklart,  die  der  thigmotropischen  Reizbarkeit  zu  Grunde  liegt.  In  jungster  Zeit 
hat  dann  Fitting  (1.  c.)  die  Mechanik  der  Wachsthumskrummung  und  eine  An- 
zahl  der  mit  dieser  zusammenhangenden  Fragen  naher  verfolgt  und  aufgehellt. 


VII.  s6r.,  Bd.  25,  p.  38.  —  In  analoger  Weise  suchte  de  Vries,  ohne  zureichenden  Grund, 
auch  die  Modification  der  Zuwachsbewegung  bei  anderen  Bewegungsvorg&ngen  zu  er- 
klaren.    Vgl.  II,  §  8;  §  129.    Siehe  auch  p.  372. 

1)  Fitting,  1.  c.  p.  598. 

2)  Fitting,  I.e.  p.  595.  An  dieser  Stelle  ist  auch  die  anderweitige  Literatur  citirt. 

3)  Pfeffer,   Unters.  a.  d.  botan.   Institut  zu  Tiibingen  1885,   Bd.  1,  p.  489.    Vgl. 
Bd.  n,  p.  64. 

4)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844,  III.  s6r.,  Bd.  2,  p.  156. 
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Abschnitt  III. 
KrUmmungsbewegungen  diirch  mechanische  u 


1  chemische  Reizungen. 


§  89.  AUgemeines  fiber  Stoss-  and  Tastreiztuigeii. 

Durch  Dnick,  Stoss,  Erschutterung,  iiberhaupt  durch  inechanische  AnslGsse 
werden  vtelfach  KrummungsbeweguDgen  uDd  z.  B.  auch  die  aufl^ltigen  Variattons- 
bewegungen  ausgelust,  die  bei  Mimoseen,   Papilionaccen,  Ozatideen  ia  den  Be- 


',  diLi  BUlt  B  in  gereiiMt  Stallune 


wfgungsgelenken  der  filStter  und  Biattchen  ausgefuhrt  werden  (vgl.  Fig.  32, 
p.  371  und  Fig.  (8,  49),  Besonders  schnell  verliiuft  bekanntlich  diese  Reiz- 
reaction  bei   den  BlSUern  von  Mimosa  pudica,  Spegazzinii,   Desmanthus  plenus 

ittllti,  Pflau«rb]niologla.    1.  AgO.    11.  jg 
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u.  s.  w.,  welche  bei  einer  allgemeinen  Erschuttening  durch  die  Senkung  des 
primaren  Blattstieles,  durch  das  Zusammenschlagen  der  Blattchen  und  durch 
die  gegenseitige  AnnSLhening  der  secundaren  Blattstiele  plotzlich  aus  der  reiz- 
empfanglichen  Stellung  {A  in  Fig.  48)  in  die  gereizte  Stellung  (B  in  Fig.  48 
ubergehen.  Wird  aber  nur  ein  einzelnes  Gelenk  durch  directe  Beruhrung  ge- 
reizt,  so  tritt  zunachst  nur  in  diesem  die  Bewegung  ein,  die  sich,  z.  B.  nach 
dem  Einschneiden  eines  Blattchens,  allmahlich  auf  die  ubrigen  Bl&ttchen  des 
Fiederstrahles  und  endlich  auf  das  primare  Gelenk  u.  s.  w.  fortpflanzt  (vgl.  II 
§  95).  Sehr  schnell  reagiren  u.  a.  auch  die  Blattchen  von  Biophytum  sensitivuro, 
wahrend  es  wiederholter,  kraftiger  Erschutterungen  bedarf,  um  die  vOliige  Sen- 
kung der  Blattchen  von  Oxalis  acetosella  herbeizufiihren  (Fig.  49).  Eine  noch 
geringere   Reizbarkeit    besitzen    die   Blattchen    des    F'iederblattes    von   Robinia 


Fig.  49.    Qedreites  Blatt  von  Oxalis  acetosella.    A  angereizt; 
B  nach  wiederholter  kraftiger  Beizung.  Die  Gelenke  befinden 

sich  bei  g. 


Fig.  50.  Dnrch  Entfemen  der  CoroIIe  tod  Ces- 
taurea  jacea  eind  die  Staabftdea  trei  gelefft.  die 
in  A  im  reizempfingliehen,  in  J?  im  contrabirtcs 
Zostuid  TergrSssert  dargeetellt  sind.  r  C<>roll?a- 
rdhre;  s  StanbAden;  a  Antherenrfihre;  ^Orif^I 


pseudacacia,  und  die  Blattchen  von  Acacia  lophantha  werden  durch  die  kraftigsle 
Reizung  nur  zu  einer  geringen  Bewegung  veranlasst  (vgl.  II,  §  90). 

In  einem  sehr  verschiedenen  Grade  ist  auch  die  Reactionsfahigkeit  in  den 
Staubfaden  der  Cynareen  ausgebildet,  unter  denen  z.  B.  die  Staubfaden  von 
Centaurea  jacea  und  Cynara  scolymus  bei  Beruhrung  plotzlich  zusammenzucken 
und  sich  hierbei  um  <0 — 30  Procent  verkurzen.  Bei  der  gleichsinnigen  Reiz- 
bewegung  der  5  Staubfaden  (s.  Fig.  50)  wird  demgemass,  durch  das  Herabziehen 
der  durch  die  Verwachsung  der  Slaubbeutel  gebildeten  Rohre  (a),  ein  weiteres 
Hervortreten  des  GrifTels  (g)  bewirkt.  Besteht  in  diesem  Falle  die  ausgelOste 
Reaction,  wie  bei  dem  gereizten  Muskel,  in  einer  plutzlichen  Verkurzung,  so 
kann  doch  durch  die  entsprechende  Verkettung  der  activen  Gewebe  mil  anderen 
Elementen  ein  System  hergestellt  werden,  das  bei  der  Reizung  eine  Krummung 
ausfuhrt,  wie  das  bei  den  Bewegungsgelenken  der  Mimosa  u.  s.  w.  der  Fall 
ist  (II,  p.  374). 

Natiirlich  muss  die  active  Zone  nicht  gerade  eine  besondere  (gelenkartige 
Form  besitzen,  die  z.  B.  bei  den  reizbaren  Staubfaden  der  Berberideen  (Fig.  of,. 
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CisltDeen,  Sparmannia,  sowie  bei  den  Narben  vod  Mimulus  (Fig.  53),  Martynia, 
Bignonia,  also  bei  Objecten  nicht  ausgebildet  ist,  in  denen  durch  eine  Beruhrung 
eine  schnelle  Krummungsbewegung  ausgelOst  wird,    Femer  wird  das  Zusammen- 


dtr  loidHM  BlniBsnblUMr  nnd  dU<ibegnHi<e  |»r- 
'rl).  —  Du  Stksbnfks  a  btandet  aich  Im  nige- 
1  ZsiUlid  nad  wird  dnrch  •Ins  BerUhnuig  lennluat 


'^thlagen  dea  durch  ReriJhruDg  gereizten  Blattes  von  Dionaea  muscipula  (Fig.  53) 
und  Aldrovandia  in  der  Miltelrippe,  unter  activer  Mitwirkung  der  Lamina 
■■iiiigefiihrt. 

Wahrend   bei  den   genannten  Pflanzen   die  bewegungsth&ligen   Orgaoe  zu- 


:-\mh  befShigt  sind,  den  Berubrungsreiz  zu  percipiren,  isl  dieses  nicht  der  Fall 
)«>)  Masdevallia  muscosa.  Denn  nach  Oliver')  ISsst  sich  die  Rcizbewegung  des 
I-ibelliims    der   Blulhe    nicht    durch    die    Beruhrung    des    Bewegungsgelenkes, 


,  Annala  of  Botany  ISSS.  Bd  I   p  SU. 
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sondern    Dur   durch   die   Reizung   einer   benachbarten   Partie  der  BlQthenlippe 
auslGsen. 

Die  obengenannten  sowie  die  in  II,  §  90—92  zu  nennenden  Pflanzen  sind 
Beispiele  fur  die  Erschutterungsreizbarkeit  (s=  Stossreizbarkeit,  seismonastische 
Reizbarkeit) ;  d.  h.  sie  reagiren  auf  eine  jede  beliebige,  genugend  intensive 
Erschutterung  oder  Zerrung,  die  durch  den  Stoss  eines  festen  Korpers,  oder 
durch  den  Wind,  oder  durch  einen  Wasser-  oder  Quecksilberstrahl  her- 
vorgebracht  werden  (vgl.  II,  p.  <50).  Eine  anders  geartete  SensibilitELt,  die  wir 
als  Tastreizbarkeit  (=»  Kitzelreizbarkeit,  Contactreizbarkeit,  thigmotropische,  hapto- 
tropische,  bezw.  thigmonastische  Reizbarkeit]  bezeichnen,  besitzen  dagegen  die 
Ranken,  die  schon  (11,  p.  416)  genannten  Pilze,  Algen,  sowie  die  Blatttentakeln 
von  Drosera  u.  s.  w.  (vgl.  II,  §  93).  Bei  alien  diesen  Objecten  wird  die  Reiz- 
bewegung  nur  durch  die  Beruhrung  mil  einem  festen  KCrper  ausgelost,  wah- 
rend  die  kraftigsten  Beugungen  und  Zerrungen,  durch  den  Wind  oder  durch 
einen  Wasserstrahl,  der  Aufschlag  eines  Wasser-  oder  Quecksilberstrahls,  sowie 
die  StOsse  eines  nassen  Gelatinestabes  (eines  Glasstabes,  der  mil  40 — 15  proc.  Ge- 
latine uberzogen  ist)  nicht  als  Reiz  wirken  (vgl.  II,  p.  42S).  Dabei  sind  die 
sensibeln  Ranken  u.  s.  w.  gegen  ungemein  sanfle  Beruhrungen  mit  einem  festen 
Korper  empfindlich,  die  bei  Mimosa  pudica  u.  s.  w.  auch  unter  den  gunstigsten 
Bedingungen  keine  Reaction  hervorrufen.  Fast  ebenso  empfindlich  wie  die 
Ranken  sind  femer  die  Tentakeln  von  Drosera  rotundifolia,  welche  in  dem 
DrusenkOpfchen  den  Tastreiz  percipiren,  der  in  dem  Tentakelsliel  eine  Krummungs- 
bewegung  veranlasst  (II,  §  93)  i). 

Durch  das  Verhalten  gegen  einen  feuchten  Gelatinestab  oder  gegen  einen 
Wasserstrahl,  bezw.  gegen  einen  Holzstab  u.  s.  w.  ISsst  sich  also  entscheiden> 
oh  ein  Organ  fur  Stossreize  oder  fur  Tastreize  empfindlich  ist,  ob  seine  Sensi- 
bilitat,  wie  man  auch  sagen  kann,  dem  Mimosa-  oder  dem  Rankentypus  ent- 
spricht.  Durch  diese  Unterscheidung,  die  auf  dem  verschiedenen  Verhalten 
gegenuber  dem  ausseren  Reizanstoss  basirt,  wird,  ebenso  gut  wie  durch  die 
heliotropischen ,  geotropischen  etc.  Reizungen,  eine  specifische  Sensibilitat  des 
reagirenden  Organes  gekennzeichnet  (vgl.  I,  p.  14;  II,  p.  360).  In  diesem  Sinne 
ist  die  Unterscheidung  von  Stoss-  und  Contactreizbarkeit,  ebenso  wie  die  Unter- 
scheidung von  Heliotropismus  und  Geotropismus,  auch  dann  berechiigt,  wenn 
die  causale  Aufhellung  einen  nSheren  genetischen  Zusammenhang  aufdecken  oder 
zeigen  sollte,  dass  es  sich  um  Gollectivbegriffe  fur  physiologische  Vorgange 
handelt,  die  in  den  motorischen  oder  sensorischen  Processen  gewisse  Differenzen 
bieten.  Da  aber  die  Trennung  von  Stoss-  und  Tastreizung  auf  die  specifische 
Eigenthumlichkeit  der  Sensibilitat  begrundet  ist,  so  ist  es  ohne  Belang,  ob  die 
specifische  Perceptionsfahigkeit  durch  eine  Krummungsbewegung ,  durch  die 
Production  von  Haustorien,  oder  durch  irgend  eine  andere,  schnelle  oder  lang- 
same  Reaction  angezeigt  wird. 

Obgleich  der  sensorische  Process  noch  nicht  naher  aufgeklart  wurde,  so 
ist  doch  nicht  zu  verkennen,   dass   die  Auslusung  der  Tastreizung  in  der  Epi- 


i)  Xaheres  bei  Pfeffer,  Unters.   a.  d.  botan.   Institut  zu  TUbingen  4885,  Bd.  I. 

p.    483. 
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dermis  des  Menschen  und  bei  der  Pflanze  unter  denselben  BedinguDgen  zu  Statide 
kommt^).  Inbeiden  Fallen  wird  namlich  eine  Reizung  nur  dann  bewirkt,  wenD 
durch  den  Druck  an  einzelnen  Punkten  eine  localisirte  Deformation,  also  ein 
steiles  DruckgefSdle  hergestellt  wird.  Daher  konunt  es,  dass  der  von  Flussig- 
keiten  oder  von  der  sich  anscbmiegenden  Leimgallerte  ausgehende  Druck,  der 
gleicbm&ssig  auf  ein  grOsseres  Flachenstuck  wirkt,  oder  doch  in  diesem  ein 
sehr  flacbes  Druckgefalle  erzeugt,  nicht  als  Reiz  empfunden  wird.  Da  ferner 
Dicht  die  bewegungslose  Anpressung,  sondern  die  Reibung  mil  einem  festen 
KOrper  reizend  wirkt,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Reizbedingungen  nicht  durch  eine 
statische  (localisirte)  Deformation,  sondern  durch  einen  Deformationswechsel, 
also  durch  dieselben  Bedingungen  geschaffen  werden,  die  in  uns  das  KitzelgefQhl 
erwecken  (Pfeffer,  1.  c.  p.  493).  Das  geschieht  auch  dann,  wie  man  sich 
leicht  uberzeugen  kann,  wenn  die  nicht  angefeuchtete  Gelatine  der  Haut  ad* 
harirt  und  beim  Abreissen  localisirte  Zerrungen  verursacht,  durch  welche  das 
KitzelgefQhl  erweckt  und  auch  die  Ranke  u.  s.  w.  gereizt  wird.  Ebenso  werden 
das  Kitzelgefiihl  bei  dem  Menschen  und  die  Reizung  der  Ranke  u.  s.  w.  durch 
schwache  Inductionsschlage  verursacht  (Pfeffer,  1.  c.  p.  505),  und  ferner  durch 
die  Reibung  mit  einem  rauhen  KOrper  energischer  hervorgerufen,  als  durch  die 
Reibung  mit  einem  glatten  Korper  (II,  p.  422).  Im  allgemeinen  ist  also  die 
sensorische  Erregung  von  der  Grosse  der  Druckfl&che,  von  der  Tiefe,  der  Ge- 
schwindigkeit  und  dem  Wechsel  der  Deformation  abhangig.  Durch  die  Ermitt- 
lung  von  numerischen  Beziehungen  zwischen  diesen  Factoren  und  der  Grosse 
der  Erregung  wird  aber  naturlich  das  eigentliche  Wesen  der  Tastreizung  nicht 
prficisirt  2). 

Jedenfalls  werden  durch  die  Deformationen  in  der  zunachst  betroffenen 
Zellwand  (bezw*  der  Haut  des  Menschen)  nur  die  Bedingungen  fur  die  Aus- 
losung  der  physiologischen  Reizung  in  dem  sensibeln  Protoplasma  (bezw.  in 
den  TastkOrperchen)  hergestellt,  das  mit  dem  druckenden  KOrper  in  keine 
directe  Beruhrung  kommt.    Dabei  kann  der  Bau  der  Zelle  und  der  Zellhaut  u.  s.  w. 


<  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  499.  —  Ueber  die  Auslosung  der  Tastreizung  bei  den 
Menschen  siehe  z.  B.  R.  Tigerstedt,  Physiologie  d.  Menschen  4898,  Bd.  II,  p.  74 ; 
M.  V.  Frey  u.  F.  Kiesow,  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiol,  d.  Sinnesorgane  4  899, 
Bd.  20.  p.  i  26.  —  Bei  den  Pflanzen  ist  eine  directe  Beriihrung  der  Zellwand  mit  dem 
festen  Korper  nothwendig.  Die  Reizung  unterbleibt  also,  wenn  der  directe  Contact 
darch  eine  Gelatineschicht  oder  durch  eine  Schleimhiille  verhindert  wird.  Vgl.  P  feffer, 
1.  c.  p.  54  3. 

i<  [Dem  Wesen  der  Sache  nach  bringen  die  anatomischen  Studien  und  die  ander- 
weitigen  £r5rterungen  Haberlandt's  (Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  4904,  p.  4  47] 
nichts  Neues.  Die  spezielle  Deutung  (1.  c.  p.  4  32) ,  dass  nur  eine  tangentiale  Dehnung 
<ies  Protoplasten  (der  Hautschicht)  als  Reiz  empfunden  werde,  ist  aber  ziemlich  will- 
karlich  und  wird  durch  die  realen  Erfahrungen  nicht  gerechtfertigt.  Denn  factisch 
wirken  doch  sehr  ansehnliche  KrQmmungen  und  Zerrungen,  die  mit  Hilfe  eines 
Oelatinestabs  etc.  sehr  schnell  ausgefuhrt  werden,  nicht  als  Reiz  auf  empfindliche 
Hanken,  die  schon  durch  die  uberaus  sanften  Stdsse  gereizt  werden,  welch e  ein  leicht 
bewegtes  FUdchen  von  0,00025  mgr  Gewicht  ausubt,  obgleich  doch  durch  dieses  sicherlich 
DQr  minimale  Aenderungen  der  Tangentialspannung  hervorgerufen  werden.  Dass  aber 
das  locale  EindrQcken  der  wie  ublich  hervorgewolbten  Aussenwandung  der  Epi- 
dermis eine  Reizung  bewlrkt,  ist  nach  den  von  mir  erwahnten  Reizbedingungen  selbst- 
verstandlich  und  auch  in  meiner  Arlseit  hervorgehoben  worden.] 
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in  hohem  Grade  diese  physiologische  AusIGsung  beguDstigen,  die  aber,  ebenso  wie 
bei  anderen  ReizvorgSLngen,  nur  mOglich  ist,  wenn  das  Protoplasma  mit  der  ent- 
sprechenden  SensibilitUt  ausgestattet  ist.  In  diesem  Sinne  werden  voraussichUicb 
die  Tasttupfel  begunstigeod  wirken,  die  sich  bei  den  Ranken  von  CucurbitaceeD 
und  einigen  anderen  Pflanzen  in  der  Aussenwand  der  Epidermis  finden  (Fig.  54). 
Da  diese  Tasttupfel  aber  auch  in  der  unempfindlicben  Il&lfte  der  Ranke  von 
Bryonia  vorhanden  sind,  so  ergiebt  sich,  dass  durcb  ibre  Existenz  nocb  nicht 
die  Bedingungen  fur  eine  Tastreizung  in  einem  beliebigen  Protoplasma  berge- 
stellt  werden.  Dass  diese  Reizung  aber  auch  ohne  derartige  Tupfel  moglich  ist, 
beweist  das  Fehlen  der  Tasttupfel  in  den  sehr  sensibeln  Ranken  von  Passiflora, 
Cobaea  u.  s.  w.  ^)  Auch  ist  die  Gontactreizbarkeit  nur  bei  bestimmten  Wimpern 
gewisser  locomotorischer  Organismen  ausgebildet,  bei  denen  der  Reiz  durch 
die  unmittelbare  Beruhrung  des  sensiblen  Protoplasmaorganes  ausgelOst  wird 
(II,  §  \  53). 

Wir  mussen  also   dahin  gestellt  lassen,  ob  etwa  in  dem  sensibeln  Proto- 
plasma, analog  wie  bei  den  tropistischen  AuslOsungen  (II,  §  125 — 127),  eine  Druck- 


Fig.  54.    Epidermiszellen  ans  dem  LftngBschnitt  der  Banke  tod  CncomiB  satiYus, 
welche  in  der  Aussenwand  Tasttflpfel  besitzen. 

difTerenz  als  Reiz  empfunden  wird,  ob  ferner  das  ganze  Protoplasma,  oder  nur 
die  Hautschicht,  oder  vielleicht  nur  bestimmte  Parlieen  dieser  befahigt  sind,  einen 
Tastreiz  zu  percipiren  2).  Allerdings  ist  eine  so  weit  gehende  ArbeitstheiluD::, 
wie  sie  uns  bei  den  hOheren  Thieren  in  der  Differenzirung  der  TastkOrperchen 
entgegentritt,  auch  in  diesem  Falle  nicht  zu  erwarten.  Uebrigens  ist  mit  der 
Kenntniss  des  sensibeln  Organes  und  des  Ortes  der  Perception  noch  nicht  der 
eigentliche  Reizprocess  aufgehellt. 

Das  Wesen  der  Erschutterungsreizung  besteht  gerade  darin,  dass  die  so- 
eben  besprochenen  Reizbedingungen  nicht  nothig  sind,  dass  vielmehr  die  ReizuDi; 
bei  jedem  beliebigen  Druckwechsel  erfolgt,  gleichviel  ob  dieser  durch  Stoss, 
Erschutterung,  Zerrung  u.  s.  w.  erzeugt  wird.  Es  ist  desshalb  begreiflich, 
dass  gewisse  sensiblere  Pflanzen  auch  durch  eine  plotzliche  Veranderung  des 
Luftdruckes,  der  Temperatur,  der  Transpiration,  der  Wasserbewegung  u.  s.  w.  ^ 


i)  Pfeffer,  1.  c.  p.  524.  Haberlandt,  Physiolog.  Anatom.  II.  Aufl.  4896,  p.  478. 
[Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  4904,  p.  126;  Strasburger,  Jahrsb.  f. 
wiss.  Bot.  4  904,  Bd.  36,  p.  515.] 

2}  Dass  keine  Reaction  eintritt,  dass  uns  also  sowohl  die  radiftre,  als  auch  die 
dorsiventrale  Ranke  nicht  reizbar  zu  sein  scheint,  wenn  dieselbe  an  zwei  opponirten 
Flanken  oder  allseitig  (difTus)  beriihrt  wird,  ist  Bd.  II,  p.  480  erortert. 

3)  Fiir  Mimosa  pudica  ist  dieses  lange  bekannt.  Munk  (Die  elektriscben  und 
Bewegungserscheinungen  am  Blatte  von  Dionaea  4  876,  p.  4  05)  beobachtete  bei  ploU- 
Ixcher  Steigerung  der  Transpiration  eine  Reizung  aucb  am  Blatte  von  Dionaea 
muscipula. 
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gereizt  werden.  Die  Perception  des  Erschutterungsreizes  kann  also  auch  in 
Binnenzellen  vor  sich  gehen,  und  vielleicht  giebt  es  auch  Pflanzen,  in  denen  die 
Epidermis  nicht  sensibel  ist^).  Jedenfalls  wird  die  Sensibilitat  der  Oberhaut 
nicht  schlechthin  durch  die  Wirksamkeit  eines  Stosses  erwiesen,  da  dieser  durch 
die  Deformation  der  Epidermiszellen  auslOsend  auf  Binnenzellen  wirken  kann. 

In  jedem  Falle  ist  aber  eine  genilgend  schnelle,  wenn  auch  nur  transi- 
torische  Veranderung  des  Druckes  (d.  h.  irgend  ein  Wechsel)  zur  Reizung 
nothwendig,  denn  durch  statischen  Druck,  sowie  durch  eine  genugend  langsame 
Steigerung  des  Druckes,  der  Spannung  u.  s,  w.  wird  keine  Auslosung  hervor- 
gerufen  (Pfeffer,  1.  c).  In  dieser  Hinsicht  stimmen  also  die  Erschutterungs- 
reizungen  mit  den  Kitzelreizungen  uberein,  die  nur  bei  ganz  bestimmten  Druck- 
verMltnissen  zu  Stande  kommen.  Desshalb  ist  es  begreiflich,  dass  Ranken  u.  s.  w. 
durch  die  kraftigsten  Beugungen  und  Zerrungen  nicht  gereizt  werden,  da  hier- 
durch  nicht  an  einzelnen  Punkten  die  zur  Auslosung  nothwendige  Steilheit  des 
Dnickgefalles  hergestellt  wird. 

Nach  den  empirischen  Erfahrungen  setzen  zwar  Erschiitterungsreizbarkeit 
und  Tastreizbarkeit  besondere  Qualitaten  voraus,  die  indess  ebensogut  wie  Helio- 
tropismus,  Geotropismus  u.  s.  w.  in  demselben  Organ  ausgebildet  sein  kOnnten. 
Moglicherweise  ist  dieses  bei  dem  Blatte  von  Dionaea  muscipula  der  Fall 
ill,  §  92).  Wenn  wir  aber  die  transitorische  WachsthumsstOrung  und  Er- 
schlafTung  durch  mechanische  Eingriffe'^)  als  die  Folgen  einer  ErschQtterungs- 
reizung  ansehen ,  so  ist  diese  Sensibilitat  in  geringem  Grade  in  alien  wachsenden 
Pflanzen,  auch  in  Ranken  u.  s.  w.  vorhanden.  Ob  andererseits  einer  Mimosa 
u.  s.  w.  eine  schwache  Contactreizbarkeit  zukommt,  ist  desshalb  schwer  zu  ent- 
scheiden,  weil  durch  einen  jeden  mechanischen  EingrifT  die  bisher  entwickelte 
Stossreizbarkeit  ausgelost  wird. 

Durch  die  verschiedenen  mechanischen  EingrifTe  wird  wohl  in  einer  jeden 
Pflanze  eine  gewisse  Reaction  hervorgerufen,  und  es  wurde  bereits  darauf  hin- 
gewiesen,  dass  ausser  der  soeben  besprochenen  Reizbarkeit  auch  noch  andere 
Sensibilitaten  gegen  mechanische  Einflusse  ausgebildet  sind  ^).  Schliesslich  kann 
man  zu  den  mechanischen  Reizungen  auch  diejenigen  Auslusungen  rechnen,  die 
durch  die  Wasserbewegung  (II,  p.  139)  oder  durch  andere  BewegungsvorgSnge 
in  der  Pflanze  verursacht  werden.  Vielleicht  schliesst  sich  auch  der  eigentliche 
physiologische  AuslOsungsprocess  in  der  geotropischen  Reizung  mehr  oder 
weniger  den  Tastreizungen  an  (II,  §  127).  Auch  ist  noch  nicht  entschieden,  in 
welcher  Weise  durch  die  Wasserbewegung  die  rheotropische  Reizung  voUbracht 
wird  (II,  §  117).  Wir  halten  uns  indess  in  diesem  Kapitel  allein  an  diejenigen 
Bewegungsreactionen,  die  durch  Stoss-  oder  Tastreizung  veranlasst  werden,  be- 
rucksichtjgen  aber  dabei  aus  den  schon  II,  p.  356  angefuhrten  Grunden  auch 
die  tropistischen  Auslusungen  bei  den  Ranken  u.  s.  w. 


i)  Ob  bei  einer  Ranke  etc.  ausser  der  Epidermis  auch  Binnenzellen  Tastreizbar- 
keit besitzen,  ist  anbekannt. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  4  52.  —  Ueber  Reactionen  im  Protoplasten  siehe  II,  §  453. 

3)  Die  traumatischen  Reize  werden  hier  nicht  berticksichtigt.  Vgl.  II,  p.  4  5«.  Ueber 
Traumatropismus  siehe  II,  §41 7. 


440  K&P*  ^n*    KrummungsbewegUDgen. 

Es  sei  hicr  nochmals  betont,  dass  man  dem  Protoplast  und  ebenso  der  cin- 
zelnen^  bautumkleideten  Zelle,  sowie  einem  Zellgeinrebe  nicbt  die  physiologischcn 
Eigenschaften  und  somit  auch  nicbt  die  Reizbefabigungen  anzuseben  vermag 
(Bd.  I,  §  1 ;  II,  §  39,  iO  etc.).  Somit  kann  durch  die  wahmehmbaren  Gestaltungs- 
verhaltnisse  der  Zelle  und  der  Zellbaut,  sowie  durch  die  Art  der  Anordnung  und 
Verkettung  gleicbartiger  oder  differenter  Zellen  (Elemente)  nicbt  die  Sensibilitat 
geschaffen  ^j,  sondem  im  gunstigsten  Falie  nur  erzielt  werden,  dass  ein  besUmmter 
ausserer  Anstoss  leicbter  oder  scbwieriger  oder  an  einer  bestunmten  Stelle  in 
bevorzugter  Weise  eine  Auslosung  bewirkt  2).  So  wird  z.  B.  die  Undurchlassig- 
keit  der  Zellbaut  oder  eines  umbullenden  Gewebes  die  cbemische  Reizwirkung 
eines  StofTes  scbwierig  oder  unmoglicb  machen,  bezw.  allein  oder  vorwiegend  aul 
eine  Stelle  bescbranken,  an  welcber  der  fragliche  StofT  leicbt  oder  leichter  seineu 
Weg  in  das  Innere  findet.  Analog  muss  die  verschiedene  Durcblassigkeit  fijr 
Licht  wirken,  und  so  kommt  cs ,  dass  sicb  z.  B.  ein  Keimstengel,  dessen  eine 
Flanke  mit  Tusche  iiberstrichen  ist,  im  dififusen  Licht  heliotropiscb  krummt.  Femer 
wird  die  kunstliche  und  ebenso  die  von  der  Pflanze  hergestellte,  allseitige  oder 
locale  Umkleidung  mit  einer  resistenten  Wandung  oder  Gewebemasse  vemrsachen, 
dass  die  so  geschutzte,  sensible  Zelle  oder  Gewebemasse  weniger  leicbt  oder  audi 
gar  nicbt  durch  Stoss  oder  Druck  gereizt  wird.  Andererseits  ist  eine  derartige 
Anordnung  und  Verkettung  moglicb,  dass  Druck  und  Zug  etc.  aus  rein  mecba- 
niscben  Grunden  nicht  die  gleicbe  Reizwirkung  ausuben,  oder  dass  die  Berubrung 
einer  bestimmten  Stelle  allein  oder  besonders  leicbt  eine  Auslosung  herromift. 
weil  die  Druckwirkung  unter  diesen  Umstanden  in  bevorzugter  Weise  auf  die  rae- 
cbaniscb  reizbaren  Elemente  ubertragen  wii^d^)  (siebe  z.  B.  Dionaea  11,  §  92). 

Selbstverstandlich  hat  die  Forschung  stets  alien  mitwirkenden  Factoren  Rech- 
nung  zu  tragen.  Jedoch  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  die  specifische  Reii- 
barkeit  und  das  Wesen  des  Reizprocesses  durch  die  beste  Kenntniss  der  ana- 
tomischen  Verhaltnisse  nicht  erkannt  und  aufgeklart  werden  konnen.  Auch  ist 
allgemein  bekannt,  dass  die  Sensibilitat  bei  ahnlicher  (auffalliger)  Structur  ganz 
verschieden  und  bei  differenter  Structur  gleichartig  sein  kann,  dass  ferner  speci- 
fische und  differente  Reizbarkeiten  auch  solchen  Zellen  und  Geweben  zukommen, 
deren  anatomische  BauvcrhSLltnisse  nichts  absonderliches  und  keine  Abweichungen 
von  andcren  unempfindlichen  Zellen  und  Geweben  bieten"*).  Es  ist  ubrigens  ein- 
leucbtend,  dass  durch  die  sichtbare  (grobe)  anatomische  Anordnung  eber  eine  Be- 
gfinstigung  der  mechanischen  Reizung,  als  eine  Begunstigung  der  thermischeii, 
photischen  und  verschiedener  anderer  Reizungen  erreichbar  ^ein  muss.  Deni 
entsprechcn  auch  die  erapirischen  Erfahrungen.  Jedoch  ist  nicht  zu  vergessen, 
dass  bei  einer  Aufzalilung  der  real  gefundenen,  zweckentsprechenden,  anatomischen 


1 )  Ich  sehe  bier  davon  ab,  dass  durch  die  physiologischen  Wechselwirkungen  die 
Eigenschaften  modificirt  und  besondere  Erfolge  erzielt  werden. 

i]  Wir  haben  hier  nur  die  sensorischen  VorgHnge  im  Auge.  Dass  aber  die  Reali- 
sirung  und  die  Ausgiebigk^it  der  Reaction  in  vielfacher  Hinsicht  von  den  wahmehm- 
baren Structurverh^Itnissen  abhS^ngt,  ist  bekannt  und  allgemein  Bd.  II,  §  78  erortert. 

3;  Dass  die  ersten  Wechselwirkungen  rein  physikalisch  oder  chemisch  und  nur 
das  Vorspiel  fiir  die  dadurch  vennittelte,  physiologische  Perception  sein  konnen,  wurde 
allgemein  Bd.  II,  p.  359  erortert.  Bei  einer  solchen  rein  mechanischen  Uebertragung 
durch  Haare  etc.  bezeichnet  Haberlandt  (1.  c.  4  904,  p.  9)  die  vermittelnden  anato- 
mischen Elemente  als  Stimulatoren. 

4}  Man  kann  Qbrigens  die  percipirenden  Zellen  und  Organe  auch  dann  als  Sinnes- 
organe  ansprechen,  wenn  sie  nur  durch  ihre  physiologische  Bef&higung,  aber  nicht 
durch  einen  besonderen  anatomischen  Bau  ausgezeichnet  sind  (vgl.  Bd.  II,  §  4  20). 
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Structuren  diese  in  den  Vordergrund  treten,  wahrend  sich  bei  Berucksichtigung  der 
Gesammtheit  aller  Reizvorgange  ergiebt,  dass  in  den  meisten  Fallen  keine  auffallige 
Structur  vorhanden  ist,  die  augenfallig  auf  die  Begiinsiigung  der  Reizauslosung 
berechnet  ist.  Da  aber  die  allgemeine  Physiologic  in  erster  Linie  die  Existenz 
und  das  Wesen  der  specifischen  Sensibilitaten,  sowie  die  Ausfuhrung  der  Reac- 
iionsvorg&nge  zu  beleiichten  hat,  kann  sowohl  bei  den  mechanischen  als  bei 
anderen  Reizungen  nur  nebenbei  auf  die  speciellen,  anatomischen  Verhftltnisse 
hingewiesen  werden,  durch  welche  in  dem  einzelnen  Falle  die  Reizauslosung  be- 
gunstigt  wird. 

[Haberlandt's  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  4  901  erschienen  erst  nach 
dem  Abschluss  dieses  Kapitels  und  konnten  desshalb  nur  anmerkungsweise  be- 
rucksichtigt  werden.] 
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Da  die  Unterscheidung  von  Erschutterungs-  und  Tastreizung  allein  auf  der 
specifischen  Eigenthiimlichkeit  der  Sensibilitat  beruht,  so  ist  ganz  ofTen  gelassen^ 
welcher  Art  die  ausgelOsten  Reaclionen  sind,  und  ob  in  Wirklichkeit  durch  die 
beiden  Reizungen  gleichartige  oder  verschiedenartige  Erfolge  veranlasst  werden 
(n,  p.  360,  436).  Halten  wir  uns  aber  an  die  auffalligen  Kriimmungsbewegungen, 
so  werden  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  im  allgemeinen  durch  die  Stoss- 
reize  Variationsbewegungen,  durch  die  Tastreize  Wachsthumsbewegungen  aus- 
gelost  (vgl.  II,  §  93).  Indess  scheint  z.  B.  in  dem  Blatte  von  Dionaea  (II,  §  92) 
die  durch  den  Stossreiz  hervorgerufene  Krummung  theilweise  durch  Wachsthum 
vermittelt  zu  werden  i).  Ausserdem  sind  die  WachsthumsstOrungen,  welche 
allgemein  durch  die  Erschutterung  wachsender  Sprosse  verursacht  werden,  als 
Stossreizungen  anzusehen  (II,  p.  439).  Wenn  andererseits  als  Erfolg  von  Tast- 
reizungen derzeit  nur  Nutationskriimmungen  bekannt  sind,  so  folgt  daraus  nicht, 
dass  die  potentiellen  (im  Keim  schlummernden)  Fahigkeiten  der  Pflanze  nur  in 
dieser  Richtung  ausgebildet  sein  miissen.  Uebrigens  beruhen  die  Bewegungs- 
reaclionen,  die  in  den  Wimpern  gewisser  Organismen  durch  Tastreizung  aus- 
gelOst  werden,  nicht  auf  Wachsthumsvorgangen  (II,  §  153),  und  ferner  werden 
die  Bewegungen,  zu  welchen  der  Mensch  durch  Tastreizungen  veranlasst  wird, 
durch  Muskelcontractionen  vermittelt. 

Auch  besteht  im  Bezug  auf  Empfindlichkeit  (lieizschwelle,  Latenzzeit  u.  s.  w.) 
und  Reactionsschnelligkeit  kein  bestimmter  Unterschied  zwischen  Stoss-  und 
Tastreizungen  2).  Unter  den  letzteren  ist  freilich  keine  so  schnelle  Reaction  be- 
kannt, wie  fur  Mimosa  pudica,  bei  welcher  unter  gunstigen  Umstanden  die 
Latenzzeit  weniger  als  \  Secunde  betragt,  und  die  Senkung  des  primaren 
Blattstieles,  sowie  das  Zusammenschlagen  eines  Blattchenpaares  in  2 — 5  Sec. 
ausgefuhrt  wird  3).     Indess  wird    bei    sensiblen   Ranken    schon    in   5 — 20  Sec. 

\]  In  wie  weit  bei  der  Reizkriimmung  der  noch  wachsthumsthatigen  Gelenke  von 
Mimosa  pudica  etc.  Wachsthum  mitbetheiligt  ist,  wurde  noch  nicht  ermittelt.  Ueber 
diese  BeUieiligung  bei  der  Ausfiihrung  von  Schlafbewegungen  vgl.  II,  §  ^03,  4  04. 

2)  Es  wird  hier  die  Kenntniss  und  Berucksichtigung  der  allgemeinen  Er5rterungen 
in  diesem  Bande  II,  §  77  vorausgesetzt. 

3,  Ungef^hr  gleich  schnell  vermogen  die  Staubfiiden  von  Centaurea  jacea  und  das 
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(II,  p.  423)  der  Beginn  der  durch  Tastreizung  ausgelOsten  Reaction  bemerklich, 
die  sehr  viel  schneller  verlauft  als  die  Bewegungen,  die  durch  einen  Stossreiz 
bei  den  minder  empfindlichen  Objecten  (Robinia,  Acacia  lophantha  etc.)  veranlasst 
werden.  Da  aber  die  Empfindlichkeit  und  Reactionsth&Ugkeit  mit  dem  EdI- 
wickelungsstadium,  den  Aussenbedingungen  u.  s.  w.  sehr  verSLnderlich  sind,  so 
hat  die  genaue  Ermittelung  von  Schwellenwerth,  Latenzzeitu.s.w.  immer  nur  einen 
bedingten  Werth  und  ein  beschr&nktes  Interesse.  Wichtig  aber  ist,  dass  unter 
bestimmten  Bedingungen  die  uberaus  sensible  Mimosa  pudica  gar  nicht  oder 
nur  so  langsam  und  so  schwach  reagirt,  wie  eine  Pflanze,  die  unter  keinen 
Umst^nden  zu  einer  schnellen  und  ausgiebigen  Reaction  befahigt  ist. 

Fruher  (II,  p.  364,  434)  wurde  auch  bereits  hervorgehoben,  dass  nur  bei 
gewissen  Pflanzen,  wie  z.  B.  bei  den  Blattern  von  Mimosa  pudica,  den  Staubfaden 
von  Cynareen,  Berberis  etc.,  durch  eine  jede  erfolgreiche  Reizung  explosions- 
artig  die  voile  Bewegungsamplitude  ausgelOst  wird.  Jedoch  wird  in  vielen  Fallen, 
z.  B.  bei  den  Blattchen  von  Oxalis,  Robinia,  selbst  durch  eine  sehr  intensive 
Stossreizung  nur  eine  partieUe  Bewegung,  also  eine  submaximale  Reizimg  be- 
wirkt^),  die  auch  bei  den  BlMtern  von  Mimosa  pudica  erzielbar  ist,  wenn  die 
Sensibilitat  durch  niedere  Temperatur  etc.  genugend  herabgesetzt  wurde. 

Eine  Steigerung  der  Reaction  mit  der  Intensitat  und  der  Fortdauer  (der 
Summirung,  der  Superposition)  der  Reizung  ist  ohnehin  allgemein  zweckent- 
sprechend  oder  geboten,  um  eine  den  verSLndertenReizbedingungen  entsprechende, 
neue  Gleichgewichtslage  zu  schaflen  und  zu  erhalten,  wie  das  bei  den  Organen 
der  Fall  ist,  die  zur  Erreichung  bestimmter  Ziele  und  Zwecke  mit  Tastreizbar- 
keit  ausgestattet  sind.  Fur  diese  Zwecke  genugt  es,  wenn  erst  einige  Beruh- 
rungen  eine  merkliche  Reaction  auslDsen,  und  man  begreift,  dass  das  Kitzelgefubl 
in  uns,  so  wie  die  Kitzelreizung  in  Pflanzen,  gewohnlich  erst  durch  die  Wieder- 
holung  des  localisirten  Druckwechsels  erweckt  werden.  Indess  reicht  hei  sehr 
sensiblen  Ranken  eine  einmalige  kraftige  Beruhrung,  die  allerdings  eine  Summe 
von  localisirten  Deformationen  bewirkt,  aus,  um  eine  merkliche  Reaction  her- 
vorzurufen  ^),  die  auch  an  sehr  empfindlichen  Tentakeln  von  Drosera  bei  einer 


Blatt  von  Dionaea  muscipula  zu  reagiren.  Fur  letzteres  fand  J.  Bardon-Sanderson 
(Philosoph.  Transact.  4889,  Th.  I,  p.  48  d.  Separatab.;  Biolog.  Gentralbl.  4882,  Bd.  3, 
p.  497),  dass  bei  20^  C,  also  in  einem  m&ssig  reactionsf&higen  Zustand,  nach  einer 
mechanischen  Reizung  die  Latenzzeit  ca.  4  Sec.  betmg,  und  dass  das  Zusammenschlagen 
der  Blattlappen  5 — 6  Sec.  in  Anspruch  nahm. 

i)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  69;  Unters.  a.  d.  bot.  Instit.  zu  TQbingen 
4  885,  6d.  I,  p.  520;  M.  Macfarlane,  Biological  lectures  4894,  p.  490.  Nach  G.  Haber- 
landt  (Annal.  d.  jardin  Botan.  d.  Buitenzorg  4  898,  Suppl.  II,  p.  35)  wird  auch  bei  Bio- 
phytum  sensitivnm  durch  sanfte  Beruhrung  eine  submaximale  Reizbewegung  aosgeldst. 
—  Unter  solchen  Umstftnden  wird,  analog  wie  bei  Ranken  etc.,  eine  Bewegung  dorch 
Wiederholnng  von  Reizen  ausgeldst,  von  denen  der  einzelne  keine  merkliche  Wirkong 
hat.  Uebrigens  kann  durch  Summation  der  Reizwirkung  von  sanften  Stossen,  nach 
Burden- Sanderson  (Proceedings  of  the  Royal  Society  4  877,  Bd.  25,  p.  44  4)  auch  die 
Auslosung  der  explosionsartigen  (maximalen)  Reizbewegung  des  Blattes  von  Dionaea 
muscipula  veranlasst  werden.  Vgl.  auch  Ch.  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen 
4876,  p.  261.  —  Die  Angabe  von  Macfarlane,  1.  c.  p.  487,  nach  der  bei  Dionaea  min- 
destens  2  Stosse  nothig  sind,  um  eine  Reizung  zu  verursachen,  gilt  offenbar  nur  fQr 
bestimmte  Yerhaltnisse. 

2)  Dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  423. 
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drei-  bis  viermaligen  Beruhrung  eintritt^j.  Allerdings  ist  nicht  zu  verkenneiiy 
dass  durch  die  AusDutzung  einer  vorbereiteten  (labilen],  elastischen  Spannung 
weit  besser  eine  explosionsartige  und  maximale  Reaction  erzielbar  ist,  als  durch 
die  VerStnderung  der  WachsthumsthSLtigkeit  (vgl.  II,  p.  364). 

Obgleich  sich  also  auf  Grund  der  soeben  angedeuteten  ReactionsverhSLltnisse 
ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  Erschutterungs-  und  Tastreizungen 
nicht  aufstellen  l^st,  liess  doch  das  Gesammtverhalten  der  real  ausgebildeten 
Reizbewegungen  eine  Gruppenverschiedenheit  herausfuhlen ,  die  mir  bereits  in 
der  ersten  Auflage  dieses  Buches  (Bd.  II,  p.  225)  Yeranlassung  gab,  Stoss-  und 
Contactreize  zu  unterscheiden.  Diese  Trennung  hat  dann  weiterhin  durch  die 
Feststellung  der  specifisch  verschiedenen  Sensibilit&t  einen  sicheren  Boden  ge- 
wonnen*). 

Ebenso  wie  andere  Reizungen  werden  auch  die  transitorischen  mechanischen 
Reizungen  selbstth&tig  wieder  ausgeglichen,  wahrend  bei  Fortdauer  der  Reizung 
eine  neue  Gleichgewichtslage  angenommen  wird,  die  in  erster  Linie  aus  den 
erweckten  Gegenreactionen,  der  Abstumpfung  der  Sensibilitat  (also  der  Accommo- 
dation an  die  Reizung  u.  s.  w.)  resultirt  (II,  p.  365,  423).  So  lange  die  Pflanze 
eine  Reizstellung  beibeh&lt  und  auf  eine  Steigerung  desselben  Reizes  reagirt, 
kann  es  sich  nur  um  eine  gewisse  Abstumpfung  der  Empfindlichkeit  handeln, 
die  allgemein  einzutreten  scheint  (II,  p.  365,  §  124).  Diese  AbschwiLchung  der 
SensibilitILt  geht  aber  bei  genugend  intensiver  Reizung  in  manchen  F&llen,  z.  B. 
bei  Mimosa  pudica,  so  weit,  dass  das  gereizte  Organ,  trotz  fortgesetzter  Er- 
schutterung  durch  Stusse  oder  schwache  InductionsschlUge,  in  die  Ausgangs- 
stellung  zuruckkehrt  und  durch  einen  mechanischen  Reiz  nicht  zu  einer  emeuten 
Bewegungsreaction  zu  bringen  ist 3).  Wenn  sich  dagegen  das  Blatt  von  Mimosa 
bei  schwacherer,  continuirlicher  Erschutterung  wieder  erhebt,  so  ist  die  Sensi- 
bilitat nur  abgeschwacht,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  durch  eine  Verst^rkimg 
des  Reizes  eine  mSLssige  Krummungsbewegung  ausgelOst  wird.  Somit  ist  es 
verstandlich,  dass  einlge  Autoren  die  dauernd  erschutterte  Mimosa  unempfind- 
lich,  andere  aber  durch  Stoss  reizbar  fanden^). 

In  den  Gelenken  der  Mimosa  pudica  hat  zudem  die  Inanspruchnahme  durch 
eine  einzelne  Auslosung  eine  transitorische  Sistirung  der  Reizbarkeit  zur  Folge. 
Diese  ist  wahrend  der  ruckgangigen  Bewegungen  nicht  vorhanden  und  kehrt 
nach  der  Vollendung  des  Riickganges  nur  allmSlhlich  wieder,  so  dass  durch 
einen  Stoss  zunachst  nur  eine  geringe  und  erst  weiterhin  eine  ansehnliche  Reiz- 
bewegung  hervorgerufen  wird  (Pfeffer,  1.  c.  4  873,  p.  60).  Dieses  Verhalten 
macht  es  begreiflich,  dass  bei  Mimosa  nach  einer  Reihe  von  Stossen,  also  in 
periodischer  Wiederholung,  eine  milssige  Reizbewegung  eintritt,  wenn  man  die 
Stusse  in  Intervallen  von  3 — 5  Minuten  gegen  das  primare  Gelenk  wirken  lasst, 
so  dass  nach  der  Ruckkehr  in  die  Ausgangslage  eine  geniigende  Ruhezeit  bleibt, 
um  die  Reizbarkeit  partiell  zu  regeneriren  (Pfeffer,  1.  c.  p.  60).    Beachtet  man. 


i)  Ch.  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen  4876,  p.  239. 

2)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tiibingen  4885,  Bd.  I,  p.  54  7. 

3)  Pfeffer,  Physiol. Untersucb. 4 878,  p.  56;  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  TUbingen 
4  885,  Bd.  I,  p.  524 . 

4)  Die  Literatar  ist  bei  Pfeffer,    Physiol.   Untersucb.  4873,  p.  56,  zusammen- 
gestellt. 
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dass  die  Mimosa,  wUhrend  sie  durch  die  mechanische  Inanspruchnahme  fur 
Stossreize  unempfindlich  ist,  auf  photonastische,  heliotropische,  uberhaupt  auf 
andere  Reize  reagirt  (II,  §  4  05),  so  hat  man  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die 
Veranderungen,  durch  welche  die  mechanische  Reizbarkeit  sistirt  wird,  in  den 
sensorischen  Einrichtungen  und  Processen  zu  suchen  sind.  Welcher  Art  diese 
VorgSnge  sind,  welche  die  Aufhebung  und  Wiederherstellung  der  Sensibilit&t 
verursachen,  ist  freilich  noch  nicht  ermittelt  (vgl.  Pfeffer,  1.  c.  1873,  p.  63 1. 

Ein  ubereinstimmendes  Verhalten  aller  Pflanzen  kann  man  schon  desshalb 
nicht  erwarten,  weil  die  SensibilitSt  in  einem  speciflsch  ungleichen  Grade  ab- 
gestumpfl  wird.  Bei  einer  sturmischen  (explosionsartigen)  Reizreaction  scheint 
indess  Ofters  eine  transitorische  Sistirung  der  Sensibilitat  vorzukommen.  Das 
ist  z.  B.  bei  den  Staubfaden  der  Cynareen  der  Fall,  bei  welchen  die  Riickkehr 
der  Reizbarkeit  fruher  und  zum  Theil  schon  beginnt,  bevor  die  Reizcontraction 
ausgeglichen  ist^).  Jedenfalls  tritt  diese  vOllige  Sistirung  der  Sensibilitat  nicht 
bei  alien  durch  Stossreiz  ausgelOsten  Variationsbewegungen  ein,  denn  die  Blatt> 
chen  von  Oxalis  sind  z.  B.  auch  wahrend  der  Ruckgangsbewegung  reizbar  (vgl. 
Pfeffer,  1.  c.  1885,  p.  521).  Auch  lasst  sich  der  thierische  Muskel  durch  schnell 
aufeinanderfolgende  Reizung  in  einem  Contractionszustand  erhalten. 

Andererseits  ist  Cuscuta  ein  Beispiel  dafur,  dass  durch  die  Inanspruch- 
nahme eine  periodische  Sistirung  der  Tastreizbarkeit  verursacht  wird  (II,  p.  418). 
Eine  solche  Aufhebung  tritt  indess  z.  B.  nicht  in  den  Tentakeln  von  Drosera 
ein,  die  dauernd  reizbar  bleiben,  obgleich  bei  einer  schwachen  Reizung  des 
DriisenkOpfchens  die  Sensibilitat  so  weit  abgeschwacht  wird,  dass  die  zun&chst 
ausgelOste  Reizkrummung,  trotz  der  Forldauer  der  Reizung,  ausgeglichen  wird^,, 

Bei  den  verschiedenen  Pflanzen  sind  somit  eine  Reihe  von  Eigenthumlich- 
keiten  ausgebildet,  die  insofern  unter  einen  einheitlichen  Gesichtspunkt  fallen, 
als  sie  ganz  oder  Iheilweise  durch  die  ungleiche  Abstumpfung  der  Reizbarkeit 
in  Folge  der  Inanspruchnahme  bedingt  sind.  Ohne  Frage  werden  aber  durch 
ein  naheres  vergleichendes  Studium  aller  dieser  Erscheinungen  und  Eigenthum- 
lichkeiten  noch  viele  Besonderheiten  zu  Tage  gefOrdert  und  ausserdem  wichtige 
Anhaltspunkte  fur  das  tiefere  Verstandniss  der  Reizvorgange  gewonnen  werden. 

Aus  den  allgemeinen  Erorterungen  in  II,  §  77  und  aus  dem  Vorstehenden 
ergiebt  sich  auch  in  den  Hauptziigen  der  Verlauf  der  Bewegung  w&hrend  der 
Reizcontraction  und  bei  der  Wiederausdeichuns:  dieser.  In  beiden  Fallen  wird 
naturgemass  die  Bewegung  von  dem  Beginn  ab  bis  zu  einem  Maximum  be- 
schleunigt  und  dann  allmiihlich  verlangsamt.  Uebrigens  pflegt  die  Gontractions- 
bewegung  nicht  nur  bei  Mimosa,  sondern  auch  bei  den  langsameren  Reizbe- 
wegungen  schneller  zu  verlaufen  als  die  Ausgleichsbewegung.  Dass  und  warum 
bei  dieser,  uberhaupt  bei  dem  Uebergang  in  eine  neue  Lage,  hSufig  Oscilla- 
tionen  um  die  endliche  Gleichgewichtslage  stattftnden,  wurde  bereits  (11,  p.  3661 
im  allgemeinen  erortert.  Auch  ist  es  selbstverstandlich ,  dass  eine  jede  Reiz- 
contraction nur  einen  endlichen  Werth  erreichcn  kann.  Denn  dieser  ist  bei  der 
maximalen  Auslosung  in  Mimosa  u.  s.  w.  durch  die  Abnahme  der  Bewegungs- 
energie  und  die  gleichzeitige  Zunahme  der  mechanischen  Widerstande  bedingt. 


Vj  Cohn,  Abhdlg.  d.  schlesisch.  Gesellsch.  f.  vaterl&ndisch.  Cultur  1861 ,  Heft  I,  p.  i  6. 
•i]  Vgl.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Ttibingen  1885,  Bd.  I,  p.  5<4. 
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Bei  einer  Ranke  u.  s.  w.  schreitet  aber  die  Krummung,  trotz  der  weiteren 
BewegungsfUhigkeit,  nur  so  lange  fort,  bis  sich  die  Erfolge  der  submaximalen 
ReizuDg  und  der  Gegenreactionen  das  Gleichgewicht  halten. 

Dem  Wesen  nach  sind  die  angedeuteten  Verhaltnisse  und  Beziehungen  leicht 
zu  erkennen.  Detaillirte  Angaben  uber  die  Bewegungscurven  wurden  wir  auch 
dann  nicht  zu  bringen  haben,  wenn,  was  nicht  der  Fall  ist,  ndJiere  Studien  vor- 
lagen.  Bei  der  Registrirung  der  Reizbewegung  einer  massig  empfindlicben  Mimosa 
pudica  fand  z.  B.  Bert^),  dass  sich  das  obere  Ende  des  primaren  Blattstielea 
nacb  der  Reizung  in  7  Secunden  urn  22  mm  senkte.  Nacb  Beginn  der  Wieder-- 
erhebung  stieg  dann  der  Blattstiel  in  der  1.  Min.  ungefahr  4  mm,  in  der  2.  Min. 
4,5  mm ,  in  der  3. ,  4.  und  5.  Min.  je  3  nan ,  in  der  6.  Min.  2  mm,  in  der 
8.  Min.   1  mm,  in  der  9.  Min.  0,5  mm. 

Ifntien.  Die  Bewegungen,  welcbe  in  verschiedenartigen  Organen  durch 
Stoss-  und  Tastreize  ausgelost  werden,  sind  begreiflicberweise  verscbiedenen  Zielen 
und  Zwecken  dienstbar.  Evident  ist  die  Bedeutung  bei  den  Ranken  u.  s.  w.,  die 
durch  die  Tastreizbarkeit  zu  dem  Erfassen  einer  Stutze  yeranlasst  werden.  Da* 
gegen  durflen  die  durch  Stossreiz  ausgelosten  Bewegungen  der  Staubgef&sse  und 
Narben  auf  die  Uebertragung  des  Bliithenstaubes  berechnet  sein  ,  wahrend  die 
Stoss-,  Tast-  und  chemischen  Reizungen  der  Camivoren  mit  dem  Fangen  und  dem 
Verdauen  von  Insecten  zusammenhangen  (II,  §  94).  Die  so  leicht  auslosbaren  Be- 
wegungen von  Mimosa  pudica  u.  s.  w.  nutzen  yielleicht  der  Pflanze,  indem  sie 
grossere  oder  kleinere  Thiere  abschrecken,  und  man  kann  oft  sehen,  wie  eine 
Fliege  schleunigst  davoneilt,  wenn  sie  durch  das  Niederlassen  auf  das  Blatt  von 
Mimosa  eine  Reizbewegung  Terursacht  2).  Femer  durften  die  gereizten  Blatter 
von  Mimosa  pudica  nicht  so  leicht  durch  Hagel  oder  Regen  geschadigt  werden. 
Jedoch  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Blatter  bei  fortgesetzter  Reizung  wieder 
straff  werden  und  in  die  ausgebreitete  Stellung  ziu*iickgehen.  Ob  den  langsamen 
Reizbewegungen  von  Oxalis  u.  s.  w.  eine  okologische  Bedeutung  zukommt  oder 
nicht,  muss  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  werden  diese  Blatter  so  wenig  wie 
andere  Organe  durch  die  mechanische  Reizung  geschadigt  ^j,  wahrend  die  In- 
anspruchnabme  der  Ranken  sogar  die  Ausbildung  von  Haftorganen  etc.  fordem 
kann  (II,  p.  417).  Bei  Besprechung  der  Ranken  ist  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  durch  die  Ausbildung  der  Tastsensibilitat  die  unnutze  Reizung  durch  Regen  und 
Wind  vermieden  ist. 


1)  P.  Bert,  Memoir,  d.  TAcadem.  d.  Bordeaux  4  870,  6d.  7,  p.  44.  —  Einen  ana- 
logen  Verlauf  constatirten  Cohn  (Abhandlg.  d.  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur  4  864, 
Heft  4,  p.  43)  bei  den  Staubfilden  der  Cynareen,  J.  Burdon-Sanderson  (Proceedings 
of  the  Royal  Society  4  877,  Bd.  25,  p.  44  6;  Philosopb.  Transactions  4882,  p.  48  des 
Separatabd.]  bei  dem  Blatte  von  Dionaea  muscipula.  —  Ueber  den  Einfluss  von  Wider- 
st&nden  vgl.  II,  Kap.  XVI. 

2)  Literatur:  Johow,  Kosmos  4884,  Bd.  H,  p.  424;  G.  Haberlandt,  Tropenreise 
1893,  p.  86;  A.  Burgerstein,  Wiener  illustrirte  Garten zeitung,  Marz  4898. 

3)  Ueber  chemische  Reize  vgl.  II,  §  94. 
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§  91.  Bewegongen  darch  Stossreizungen. 

Im  Anschluss  an  die  allgemeine  Orientirung  und  die  spezielle  Charakterisirung 
der  Stoss*  und  Tastreizung  soil  nun  zunachst  die  mechanische  Ausfuhrung  der 
Bewegungen  behandelt  werden,  die  durch  einen  Stossreiz  ausgelust  werden.  Da 
aber  der  der  Bewegung  zu  Grunde  liegende  Zellmechanismus  nuher  nur  an  den 
Staubfdden  der  Cynareen  und  an  den  Blattgeienken  von  Mimosa  pudica  unter- 
sucht  wurde,  so  beziehen  sich  unsere  Erurterungen  zunachst  auf  diese  Objecte. 
So  weit  unsere  Erfahrungen  ein  Urtheil  gestatten,  scheint  allerdings  die  Reiz- 
bewegung  der  anderen,  schon  genannten  und  der  noch  zu  nennenden  Pflanzen  auf 
dem  gleichen  Zellmechanismus  zu  beruhen.  Eine  endgiltige  Entscheidung  ist  indess 
nur  empirisch  muglich,  denn  es  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  ahnliche  Reactionen 
mit  verschiedenen  Milteln  erreicht  werden  kOnnen  ^J.  Wenn  andererseits  im 
Blatte  von  Dionaea  die  Reizbewegung  von  Wachsthum  begleitet  ist  (II,  §  92),  so 
ist  damit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  dieser  Bewegung  ein  analoger  Zellmecha- 
nismus zu  Grunde  liegt,  wie  den  Reizbewegungen  der  Gynareenstaubf^den  und 
der  Gelenke  von  Mimosa  pudica.  Denn  moglichenR-eise  ist  auch  bei  den  Reiz- 
krummungen  der  jugendlichen  Gelenke  Wachsthum  mit  betheiligt,  wahrend  die 
Bewegungen  fernerhin,  wie  es  bei  den  auffalligen  Stossreizungen  ublich  ist, 
durch  Variation  ausgefuhrt  werden. 

Bei  Mimosa  und  Cynareen  kommen  die  Reizbewegungen,  wie  ich  nachwies'^), 
nach  dem  in  diesem  Band  p.  374  erOrterten  Princip  zu  Stande,  also  dadurch, 
dass  die  Reizung  eine  plotzliche  Senkung  der  Turgorenergie  und  dadurch  eine 
schnelle  Ausgleichung  elastischer  Spannungen  veranlasst,  die  durch  die  allmahliche 
Regeneration  des  fruheren  Turgors  immer  wieder  von  neuem  hergestellt  werden. 
Da  diese  VorgSnge  am  besten  bei  den  Staubfaden  der  Cynareen  zu  verfolgen 
sind,  so  werden  wir  uns  zunachst  diesen  zuwenden. 

Die  Staubfaden  der  Cynareen  werden,  wie  schon  fruher  (II,  p.  434, 
vgl.  ebenda  Fig.  50)  erwSLhnt  wurde,  durch  die  Beriihrung  zu  einer  Zuckung  ver- 
anlasst, bei  welcher  sich  z.  B.  die  sehr  reactionsfahigen  Filamente  von  Gentaurea 
jacea  um  \0 — 30  Proc,  die  Staubfaden  von  Cynara  scolymus  um  8 — 20  Proc 
verkurzen.  An  dieser  Contraction  ist  das  ganze  Filament  ziemlich  gleichmassig 
betheiligt,  abgesehen  von  den  beiden  Enden,  die  sich  weniger  verkurzen.  Zu 
einer  derartigen  Reizcontraction  ist  aber  auch  der  abgeschnittene  Staubfaden 
befahigt,  von  dem  wShrend  der  Reaction  seitliche  Beugungen  und  schlangelnde 
Bewegungen  ausgefuhrt  werden  (Pfeffer,  1.  c.  p.  80). 

Der  Aufbau  des  Staubfadens  aus  Langsketten  von  cylindrischen  Zellen,  die 
das  centrale  Gefassbundel  umgeben  (Fig.  55),  bringt  es  mit  sich,  dass  sich  bei 


1}  Vgl.  II,  p.  441.  An  dieser  Stella  ist  auch  auf  andere  F&Ue,  so  auch  auf  die 
Reizbewegungen  des  Muskels  und  der  Cilien  hingewiesen,  die  auf  einer  anderen  Me- 
chanik  beruhen,  als  die  Contraction  der  Staubfaden  der  Cynareen  u.  s.  w. 

2]  Nllheres  Uber  die  Reizbewegungen  dieser  Staubf&den,  sowie  des  (jelenkes  von 
Mimosa  bei  Pfeifer,  Physiologische  Untersuchungen  1873;  vgl.  auch  Pfeffer,  Zur 
Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  4  890,  p.  325. 
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der  Contraction  die  einzelnen  Zelkn  in  geichem  Haasse  verkurzen,  nie  der  Staub- 
faden  (11,  p.  6(].  In  der  Thai  kann  man  durch  directs  Messungen  an  dem 
Staubfaden  von  Genlaurea  jacea  die  Verkurzung  der  Epidermiszellen  und  der 
ansch  lies  send  en  Parenchymzellen  beElimmen  und  zugleich  feststellen,  dass  diese 
Zelien  bei  einer  Reizcontraction  [bei  der  ja  zugleich  die  in  tangentialer  Itichtung 
wirksame  Dehnkraft  sinkt]  annahernd  ihren  Durchmesser  t)ewahren,  also  (abge- 
sehen  von  der  Verkurzung)  ihre  Form  nicht  wesenlltch  Eindern  und  auch  keine 
seitlicbe  Ausbiegung  erfabren'). 
Somit  nimmt  bei  einer  Verkur- 
zung des  Slaubfadens  um  20  Proc. 
die  eiozelne  Zelle  um  ca.  20  Proc. 
an  Volumen  ab.  Diese  Volumen- 
nbnabnie  ist  aber  nur  durch  die 
Abgabe  von  Wasser  muglicb,  das 
sicb  naturgemSss  in  die  luftfuh- 
renden  Intercellularraume  ergiesst, 
in  denen  keine  nennenswerlhe 
Compression  der  Luft  zu  Stande 
koramt,  weil  diese  in  dem  com- 
municirenden  System  nach  an- 
deren  Orten  strCmt.  Wird  aber 
der  Staubfaden  mil  Wasser  in- 
jicirt,  so  erscheint  an  der  Schnilt- 
Ilache  des  Fitamentes  bei  der  Reiz- 
contraction, obgleicbdiesenunmehr 
erheblich  verringert  ist,  einWasser- 
Irupfcben,  das  augenscheinlicb  aus 
dein  Parencbym,  also  offenbar  aus 
den  Intercellularraumen  in  diesem, 

hervorquillt  (Pfeffer,  1.  c.  p.  98),  Unter  solchen  Verhaltnissen  ist  es  begreiflich, 
dasG  sicb  an  dem  contrahirenden  Staubfaden  von  Centaurea  jacea  und  Cynara 
scftiymus  Breite  und  Oicke  nicht  wesenllich  andern'}.  Damit  ist  aber  natCrlicb 
DJcht  ausgeschlossen,  dass  an  dem  Staubfaden  einer  anderen  Art  eine  Zu- 
nabme  oder  Abnahme  des  Durchmessers  einlritt. 

Aus  diesen  Erfahrungen,  in  Verbindung  mit  der  Thatsache,  dass  die  Reiz- 
bewegung  nicht  durch  eine  active  Contraction  des  Protoplnsmas  und  ebenso  nicht 
durch  eine  transitorische  Steigerung  der  elaslischen  SpannkraD  der  Zellbaut  zu 


V,  Pfeffer,  1.  c.  p.  B6.  —  Ea  erkiart  sich  dieses  daraus,  dass  mit  der  Turgorsen- 
kuDg  aacb  die  in  tangentialer  Bichtung  wirksame  Dehnkraft  abnimmt.  und  hierdorch 
die  BDgestrebte  Zunahme  des  Durchmessers  compensirt  wird.  Vgl.  Bd.  II,  p.  6(.  —  In 
Beiug  ftuf  die  Einrichtungen,  durch  welche  in  den  turgescenten  Zellen  das  Hen-orwiilben 
der  Seitenwand  vermieden  ist.  vgl.  auch  Bd.  11,  p.  63. 

i)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1813,  p.  89.  Die  Messunfisraelhoden,  sowie  die 
Resaltate  anderer  Forscher  und  die  Krilik  dieser  Messungen  sind  an  dieser  Stelle  nach- 
zusehen.  —  Die  Sachlage  ist  auch  nicht  durch  die  olTenbiir  nicht  sehr  umaichtigen  Ver- 
sDche  Ton  G.  Schenkemeyer  (Ueber  die  Contraction  der  Filamente  von  Ce:itaurea. 
Biealauer  Dissertation  i  877)  veriindert. 
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Stande  komrat,  ergiebt  sich,  dass  die  Contraction  des  Staubfadens  durch  die 
plutzliche  Senkung  der  Turgorenergie ,  die  Wiederverlangerung  aber  durch  die 
allmahliche  Wiederherstellung  der  fruheren  Turgorenergie  verursacht  wird. 

Da  die  Contractionsenergie  (die  durch  das  Gewicht  bemessen  wird,  das  zur 
Aequilibrirung  der  angestrebten  Reizbewegung  nOthig  isl)  mindestens  \ — 3 
Atmosph&ren  betrgLgt,  so  kann  die  bewegende  Kraft  unmOglich  durch  die  active 
Contraction  des  zahflussigen  Protoplasmas  gewonnen  werden  *).  Aus  dem  Nach- 
weis  aber,  dass  sich  die  Elasticitat  der  Zellhaut  wUhrend  der  Reizbewegiing 
nicht  verandert,  folgt,  dass  die  Reizbewegung  und  die  hiermit  verknupfte  Aus- 
pressung  von  Wasser  aus  den  Zellen  nicht  durch  eine  Veranderung  der  elastiscben 
Eigenschaften  der  Haul,  also  durch  die  Sleigerung  des  Druckes  erzielt  wird,  der 
von  der  Zellhaut  gegen  den  turgescenten  Protoplasten  ausgeiibt  wird'). 

Die  durch  die  Reizung  verursachte  Turgorsenkung  hat  eine  so  ansehnliche 
Contraction  zur  Folge,  weil  die  ZellwUnde,  und  mit  diesen  die  Filamente,  in  ahn- 
licher  Weise  dehnbar  sind  wie  Kautschuk,  also  im  spannungslosen  Zustande, 
ohne  Ueberschreitung  der  Elasticitatsgrenze ,  eine  Verlangerung  um  400  Proc. 
zulassen  (II,  p.  60).  Bis  zu  dem  zulassigen  Grenzwerth  wird  indess  der  Staub- 
faden  auch  im  hOchsten  Turgescenzzustand  nicht  in  Anspruch  genommen,  und 
demgemSLss  l&sst  das  chloroformirte  Filament  noch  eine  erhebliche  elastische 
Verlangerung  zu.  Andererseits  verkiirzt  sich  der  durch  Reizung  contrahirte 
Staubfaden  bei  dem  TOdten  durch  Eintauchen  in  siedendes  Wasser  um  10  bis 
40  Proc,  weil  durch  die  Reizung  der  Turgor  nur  vermindert.  aber  nicht  auf- 
gehoben  wird  ^),  Eine  analoge  Verkurzung  wie  durch  eine  Stossreizung  wird  aber 
auch  durch  die  Einwirkung  einer  0,5 — 1  proc.  Losung  von  Kaliumnitrat  hervor- 
gerufen,  durch  welche  die  osmotische  Leistung  des  Zellinhaltes  ebenfalls  um 
1,7 — 3,5  Atmospharen  vermindert  wird  (I,  p.  129). 

In  principieller  Hinsicht  wird  an  unseren  Betrachtungen  dadurch  nichts  ge- 
andert,  dass  die  Reizcontraction  aus  dem  Zusammenwirken  ungleichwerthiger 
Zellen  resultirt.  Denn  die  Verkettung  mit  passiven  Geweben  hat  (ebenso  wie 
die  Verdickung  der  Zellwand)  nur  zur  Folge,  dass  mit  der  zur  Verfugung 
stehenden  Energie  eine  geringere  Verlangerung  erzielt,  aber  ebenso  die  positive 
Spannung  geschaffen  wird,  durch  welche  bei  einer  Turgorsenkung  die  Contrac- 
tion bewirkt  wird  (vgl.  II,  p.  38,  71).    Vermuthlich  sind  in  dem  Staubfaden  nicht 


1}  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  1890,  p.  329  u.  326, 
Anmerkung;  Pflanzenphysiolog.  II.  Aufl.  Bd.  I,  p.  US. 

2)  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  i .  der  soeben  contrahirte  und  der  expandirte  (durch 
Chloroform  unempfindlich  gemachte)  Staubfaden  dieselben  elastischen  Eigenschaften 
besitzen,  und  dass  2.  dasselbe  Gewicht,  das  zur  Wiederausdehnung  des  soeben  gereiz- 
ten  Staubfadens  auf  die  Ausgangslange  nothig  ist,  auch  ausreicht,  um  die  angestrebte 
Contraction  des  gereizten  Staubfadens  aufzuhalten,  was  nicht  der  Fall  sein  kdnnte, 
wenn  in  der  Zellhaut  transitorisch  ein  actives  Contractionsbestreben  auftreten  wQrde. 
Naheres  mag  in  meinen  Physiologischen  Unters.  1873,  p.  iio,  117  nachgesehen  werden. 
—  Durch  die  vergleichende  plasmolytische  Methode  kann  die  vorubergehende  Senkung 
des  osmotischen  Druckes  in  den  activen  Zellen  nicht  nachgewiesen  werden.  Vgl.  dieses 
Buch,  Bd.  I,  p.  127;  II,  p.  377;  Pfeffer,  1.  c.  1890,  p.  327. 

3)  Es  bezieht  sich  dieses  auf  einen  in  vollem  Maasse  reactionsflUiigen  Staubfaden, 
in  dem  also  das  Zuriickgehen  des  Turgors  und  das  endliche  Absterben  noch  nicht  be- 
gonnen  haben. 
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niir  die  Parenchymzellen,  sondern  auch  die  Epidermiszellen  und  vielleicht  auch 
die  lebenden  Zellen  des  Gef&ssbundels  aciiv  ^}.  Denn  wenn  nur  eine  beschrankte 
Zabl  von  Zellen  activ  wire,  wurde  bei  der  Reizung  (fur  die  Querschnittseinheit) 
kaum  eine  so  ansebnliche  Contractionsenergie  entwickelt  werden,  Ytie  es  der 
Fall  ist.  Aus  der  Tbatsacbe,  dass  die  Epidermis  und  das  Gefassbundel  in  dem 
expaodirten  und  in  dem  durch  Reizung  contrahirten  Staubfaden  negativ  ge- 
spannt  sind,  ISlsst  sicb  in  unseren  Fragen  aus  nabeliegenden  Grunden  kein  be- 
stimmter  Schluss  zieben,  ebenso  nicbt  daraus,  dass  bei  weiterer  Senkung,  sowie 
bei  der  g&nzlicben  Aufbebung  des  Turgors  das  Gefassbundel  eine  positive 
Spannung  annimmt,  und  dass  die  Wandungen  der  Parencbymzellen  wellig  werden 
;Pfeffer,  1.  c.  p.  4U). 

Nach  alledem  wird  in  den  Staubf&den  der  Cynareen  durcb  die  Reizung  eine 
Senkung  des  Turgordruckes,  aber  keine  Veranderung  der  elastischen  Eigenscbaften 
der  Haul  veranlasst.  Diese  Turgorverminderung  bat  zur  Folge,  dass  sicb  die  Zelle 
unter  Ausstossung  von  Wasser  so  lange  verkurzt,  bis  wiederum  das  Gleicb- 
irewicht  zwiscben  der  mit  der  Contraction  abnebmenden  Spannung  der  Haut  und 
der  mit  der  Wasserauspressung  zunebmenden  Concentration  (osmotiscben  Leistung) 
des  Zellinbaltes  bei^estellt  ist.  Darauf  wird  durcb  die  selbstregulatoriscbe 
Wiederberstellung  des  Turgors  die  Zelle  wieder  vergrOssert  und  damit  zugleicb 
die  Hautspannung  gescbaflen,  die  bei  einer  Reizung  in  Bewegungsenergie  um- 
gesetzt  wird.  Es  liegt  also  ein  SLbnlicber  Antagonismus  vor,  wie  bei  einem 
Kautscbukschlaucb,  der  durcb  das  Einpressen  von  Wasser  gedebnt  und  durcb 
die  plotzliche  Herabsetzung  des  Wasserdruckes  zu  einer  Contraction  veranlasst 
wird,  Im  einen,  wie  im  anderen  Falle  wird  das  Wasser  durcb  die  zuvor  ge- 
schatTene  elastiscbe  Spannung  der  Wandung  berausgetrieben,  und  tbats^cblich 
genugt  die  Filtrations^bigkeit  der  Zellbaut,  um  das  Wasser  so  scbnell  hervor- 
treten  zu  lassen,  wie  es  zur  rascben  Ausfubrung  der  Reizbewegung  eines  Staub- 
fadens  nothwendig  ist  (Pfeffer,  1.  c.  p.  124).  In  der  Tbat  tritt  eine  ebenso 
scbnelle  Verkurzung  der  Zellen  an  einem  Langsscbnitt  aus  dem  Staubfaden  von 
Centaurea  jacea  ein^  wenn  man  dafur  sorgt,  dass  die  Zellen  plotzlicb  und  voll- 
standig  mit  einer  4  proc.  Losung  von  Kaliumnitrat  in  Berubrung  kommen,  durcb 
welcbe  der  Turgor  ungef^br  in  demselben  Grade  erniedrigt  wird,  wie  durcb  eine 
Stossreizung. 

Da  eine  Turgorsenkung  eine  merklicbe  Verkleinerung  der  Zelle  nur  dann 
venirsacht,  wenn  die  Zellwand  genflgend  gedebnt  ist  (II,  374),  so  ist  es  muglich, 
dass  unter  Umstanden  keine  sicbtbare  Reaction  eintritt,  obgleicb  der  Protoplast 
ebenso  reagirt,  wie  in  den  Staubfaden  der  Cynareen.  Obne  Frage  ist  aber 
diese  Reizbarkeit  nicbt  allgemein  ausgebildet,  so  z.  B.  aucb  nicbt  bei  den 
Staubfaden  von  Heliantbus  annuus,  die  auf  Stossreize  nicbt  auffallig  reagiren, 
obgleicb  im  turgescenten  Zustand  die  Zellwandungen  in  einem  erheblicben  Grade 
elaslisch  verlangert  sind  (Pfeffer,  1.  c.  p.  4  07).  So  lange  aber  der  Turgor- 
dnick  (der   osmotiscbe  Druck)  nicbt  aufgeboben  ist,   bleibt  der  Protoplast  der 


i  Pfeffer,  1.  c.  p.  402,  112.  —  Die  Auslosung  erfolgt,  wie  von  verschiedenen 
Autoren  constatirt  wurde,  sowohl  bei  Beriihrung  der  Haare  (vgl.  Fig.  55],  als  auch  bei 
Berohrung  von  haarfreien  Zellen  der  Epidermis.  [Vgl.  Haberlandt,  Sinnesorgane  im 
Pflanzenreich  4  904,  p.  35.] 

pfeffer,  Pflanzenphjsiologi«>.    2.  Auil.    II.  ^9 
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Zellwand  angepresst,  von  der  er  sich  auch  dann  nicht  abhebt,  wenn  bei  einer 
Reizung  des  Staubfadens  von  Centaurea  die  angestrebte  Yerkurzung  mechanisch 
verhindert  wird.  Wenn  also  in  gewissen  F&llen  (z.  B.  zuweilen  bei  der  Zell- 
verjungung)  der  Protoplast  von  der  Zellhaut  zuruckweicht^  so  setzt  das  voraus, 
dass  der  von  dem  Protoplasma  ausgehende  Centraldruck  die  osmotiscbe  Energie 
des  Zellsaftes  uberwiegt  (I,  p.  4  4  8).  Das  muss  also  auch  der  Fall  sein,  ivenn, 
wie  es  Schutt^)  und  Benecke^)  fanden,  bei  Diatomeen  durch  mechanische 
und  andere  Eingriffe  eine  Contraction  des  Protoplasten  (die  Reizplasmolyse)  ver- 
ursacht  wird. 

Bei  Mimosa  pudica  veranlasst  die  Reizung  ebenfalls  eine  Turgorsenkung, 
die  aber  nur  in  der  einen  Halite  des  dorsiventralen  Gelenkes  eintritt  und  desshalb 
in  diesem  eine  Einkrummung  verursacht,  durch  welche  die  Blattstiele  und  die 
BlSlttchen  in  der  schon  angedeuteten  Weise  bewegt  werden  (II,  p.  433  und  Fig.  48]. 
Da  bei  dem  primaren  Gelenk  {p  in  Fig.  48)  —  an  das  wir  uns  hier  halten  — 
nur  die  untere  Haifte  reagirt,  so  wird  durch  dessen  Reizung  die  Senkung  des 
primaren  Blattstieles  (a  und  b  in  Fig.  48)  herbeigefuhrt.  Die  ansehnlicbe  Winkel- 
bewegung  des  Blattstieles  erfordert  auch  eine  ansehnlicbe  Einkrummung  des 
Gelenkes,  die  (abgesehen  vom  Gewicht  des  Blattes)  daraus  resultirt,  dass  sich 
einmal  die  gereizten  Zellen  und  Gewebe  activ  contrahiren,  und  dass  ferner  die. 
durch  die  Turgorsenkung  erschlaffenden  Zellen  durch  die  Expansionskraft  (die 
positive  Spannung)  der  oberen  Gelenkhalfte  so  lange  comprimirt  werden,  bis 
der  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Durch  die  allmahliche  Wiederherstelluns 
des  Turgors  in  den  gereizten  Zellen  wird  dann  die  ReizkrQmmung  ausgeglichen. 
und  damit  zugleich  die  an  sich  passive,  obere  Gelenkh&lfle  durch  die  Arbeits- 
leistung  der  unteren  Gelenkhalfte  in  den  erhohten  Spannungszustand  versetzt, 
durch  den  sie  bei  der  Reizkruramung  mitwirkt^). 

Demgemass  wird,  nach  der  sorgfaltigen  Entfernung  der  oberen  Gelenkhalfte, 
durch  Erschutterung  keine,  nach  der  Entfernung  der  unteren  Gelenkhalfte  aber 
eine  abgeschwachte  Reizkrummung  hervorgerufen*).  Da  aber  die  Reizbarkeit 
durch  die  operativen  Eingriffe  sicherlich  beeintrachtigt  wird,   so  ISsst  sich  aus 


1)  F.  Schiitt,  Die  Peridineen  der  Planktonexpedition  4895,  p.  410. 

2)  W.  Benecke,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4904,  Bd.  35,  p.  554.  —  Nach  Nfigeli 
(Pflanzenphysiol.  Unters.  4  855,  Heft  4,  p.  4  3)  wird  bei  Spirogyra,  nach  Hofmeister 
(Pflanzenzelle  4  867,  p.  303]  wird  bei  Nitella  durch  mechanischen  Druck  das  ZurflckweicheD 
des  Protoplasten  von  der  Zellwand  verursacht.  Ob  in  diesen  F&Uen  Reizwirkungen 
Oder  mechanische  Verletzungen  vorlagen,  muss  durch  fernere  Untersuchungen  ent- 
schieden  werden.  Ebenso  bedurfen  die  Beobachtungen  Schiitt's  und  Benecke's 
einer  kritischen  Nachprufung. 

3)  AUgemeines  iiber  Bau  der  Gelenke  und  die  Mechanik  der  Gelenkbewegungen 
siehe  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  370,  375  und  die  dort  citirte  Literatur.  N&heres  uber 
den  Bau  und  die  Mechanik  der  Gelenke  von  Mimosa  bei  Pfeffer,  Physiologische 
Untersuch.  4  873,  p.  9;  G.  Haberlandt,  Das  reizleitende  Gewebesystem  der  Sinn pflanze 
1890,  p.  23;  Physiolog.  Anatomie  11.  Aufl.  4  896,  p.  475  [Sinnesorgane  im  Pflanzenreich 
4  904,  p.  38];  S.  Schwendener  4897,  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  II,  p.  244.  — 
Ueber  den  anatomischen  Bau  und  die  specielle  Bewegung  der  Blftttchengelenke  vgl- 
Schwendener,  1.  c.  p.  236.  Ueber  die  Gewebespannung  in  den  Gelenken  siehe  diesen 
Bd.  II,  p.  69  u.  ebenda  Fig.  4  6. 

4)  Ausfiihrlich  sind  eigene  und  fremde  Beobachtungen  mitgetheilt  in  meinen 
Physiolog.  Unters.  4  873. 
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dem  Verhalten  der  operirten  Gelenke  nicht  ersehen,  in  welchem  Maasse  bei 
einer  Reizkrummung  des  intacten  Gelenkes  die  active  Contraction  der  unteren 
Gelenkh&lfte  betheiligt  ist.  Auch  ist  noch  nicht  sicher  ennittelt,  in  welchem 
Grade  die  verschiedenen  Zellen  und  Gewebe  der  unteren  GelenkhMfte  reizbar 
sind.  Vermuthlich  wird  die  Reizreaction  besonders  in  den  das  Gefassbiindel  urn- 
gebenden  Parenchyinzellen  ausgefuhrt.  Indess  durfte  auch  die  Epidermis  activ 
ihatig  sein,  deren  negative  Spannung  bei  ansehnlicher  Reizkrummung  aber  in  eine 
positive  Spannung  Qbergeht.  Aus  den  Erfahrungen  uber  die  Reizleitung  (II,  §  95], 
sowie  aus  der  Thatsache,  dass  die  Gelenke  auch  nach  der  Entfernung  der  Epidermis 
merklich  reagiren,  folgt,  dass  die  Binnenzellen  ohne  Yermittlung  der  Oberhaut 
gereizt  werden  konnen.  Indess  vermag  auch  die  Epidermis  den  Reiz  zu  per- 
cipiren*).  Femer  wird  eine  Reizreaction  durch  die  alleinige  Beruhrung  der  am 
Gelenk  befindlichen  Haare  (vgl.  Fig.  48  bei  p)  ausgelost,  die  mOglicherweise  nur 
durch  begunstigte  Druckubertragung  (als  Stimulatoren  im  Sinne  Haberl audits) 
wirken.  Uebrigens  spricht  der  Umstand,  dass  schon  eine  sanfte  Beruhrung  der 
unteren  Gelenkhalfte  auslOsend  wirkt,  fiir  die  directe  Reizempfanglichkeit  der 
Oberhautzellen.  Denn  gegen  die  unempfindliche  obere  Gelenkhalfte  muss  schon 
ein  erheblicher  Druck  oder  Stoss  ausgeubt  werden,  um  die  Reizung  der  unteren 
Gelenkhalfte  zu  erzielen. 

In  dem  Gelenke  von  Mimosa  lasst  sich  zwar  die  Contraction  und  die  Yolum- 
abnahme  der  Zellen  nicht  direct  messen,  jedoch  ergiebt  sich  aus  anderen  Be- 
obachtungen,  dass,  analog  wie  bei  den  Cynareenstaubfaden,  aus  den  reagirenden 
Zellen  Wasser  hervorschiesst,  das  die  Intercellularraume  partiell  injicirt  und  in 
diesen  zum  Theii  in  die  angrenzenden  Gewebe  des  Blattstieles  und  des  Stengels 
geleitet  w^ird'^),  muglicherweise  auch  in  geringer  Menge  in  das  Gefilssbundel 
ubertritt.  In  wie  weit  fur  den  Uebertritt  von  Wasser  in  das  Gefassbundel  die 
Reizleitungen  sprechen,  werden  wir  fernerhin  horen  (II,  §  95).  Der  Austritt  von 
Wasser  aus  dem  Gelenkparenchym  kann  aber  direct  wahrgenommen  werden, 
nachdem  der  Blattstiel  durch  einen  scharfen  Schnitt  abgetrennt  ist.  Wird  dann, 
nach  dem  Aufenthalt  in  dampfgesSittigter  Luft,  gereizt,  so  schiesst  bei  kr&fliger 
Reizkrummung  Wasser  aus  der  Schnittflache  hervor,  und  bei  sorgfilltiger  Be- 
obachtung  sieht  man,  dass  dasselbe  zunachst  aus  den  inneren,  jedoch  nicht  aus 
den  innersten  Parenchymschichten  der  unteren  Gelenkhalfte  kommt.  Ein  wenig 
spater  dringt  zuweilen  auch  etwas  Wasser  aus  den  entsprechenden  Zellen  der 
oberen  Gelenkh&lfte  hervor  (Pfeffer,  1.  c.  p.  32). 

Dieses  Austreiben  von  Luft  und  Wasser  macht  es  verstSLndlich,  dass  bei 
einer  Reizkrummung  (nach  mikrometrischen  Messungen)  die  untere  Gelenkhalfte 
erheblich  an  Volumen  abnimmt,  wSlhrend  die  sich  verlangernde,  obere  Gelenk- 


4)  Die  Untersuchungen  von  A.  Borzi  (L'apparato  di  moto  delle  Sensitive  ^899, 
p.  i  7  des  Separat.  a.  Rivista  di  Scienze  Biologiche  Bd.  IV)  sind  nicht  derart  ausgefUhrt, 
dass  sie  die  Sensibilit&tsvertheilung  im  Gewebe  aufkl^ren  konnten.  Vgl.  Haberlandt, 
1.  c.  4  90^,  p.  79.  Dieser  Forscher  (p.  88)  vermuthet,  dass  bei  Biophytum  sensitivum  die 
Haare  an  den  Gelenken  direct  perceptionsth&tig  sind.] 

2)  Damit  steht  im  Einklang,  dass  G.  Bonnier  Revue  g^n^ral  d.  Botan.  4  892, 
Bd.  4,  p.  542)  an  einem  Manometer,  das  neben  der  Insertionsstelle  des  Gelenkes  in  den 
Stengel  von  Mimosa  pudica  eingesetzt  war,  eine  geringe  Luftdruckschwankung  be- 
obachtete,  wenn  an  dem  Gelenk  eine  Reizbewegung  ausgelost  wurde. 
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halite  ein  klein  wenig  an  Volumen  zunimmt  (Pfeffer  1.  c.  p.  S3).  Dafur,  dass  bei 
diesem  Yorgaog  ein  Theil  der  Luft  durch  Wasser  verdrangt  wird,  spricht  feroer 
das  plOtzIicbe  Auftreten  einer  dunkleren  Farbung,  eine  Veranderung,  die  man  bei 
partieller  Injection  mit  Wasser  und  ebenso  in  der  unteren  GelenkhSdfte,  als  Folge 
der  Reizung,  auch  dann  beobachtet,  wenn  man  durch  Festhalten  des  Blattstieles 
die  Ausfuhrung  der  angestrebten  Krummung  verhindert^).  Das  YorhandenseiD 
des  communicirenden  Intercellularsystemes  in  den  inneren  ParenchymscbichteD 
(im  Schwellgewebe)  begunstigt  offenbar  den  schnellen  Ausiritt  und  die  Fortleitung 
von  Wasser,  indess  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  die  ausseren 
Parenchymschichten  mit  genugender  Schnelligkeit  Wasser  abgeben  kunnen,  ob- 
gleich  zwischen  diesen  Zellen  ein  communicirendes  Intercellularsystem  nicht  ent- 
wickelt  ist^).  Aus  diesen  anatomischen  Yerbaltnissen  kann  man  also  nicht 
schliessen,  dass  die  Siusseren  Gewebeschichten  des  Gelenkes  nicht  oder  in  unler- 
geordneter  Weise  reactionsthatig  sind. 

Einen  weiteren  und  wichtigen  Beweis  dafur,  dass  die  Reizkrummung  durch 
die  Senkung  der  Turgorenergie  verursacht  wird,  liefert  die  mit  der  Reizuog 
verknupfte  ErschlafTung  des  reagirenden  Organes,  die  ja  nur  auf  der  Yermin- 
derung  der  Turgorspannung  in  den  Zellen  beruhen  kann  (II,  p.  57,  65).  Diese 
Turgorsenkung  ist  aber  so  ansehnlich,  dass  nach  Brucke')  der  nach  der 
Methode  dieses  Autors  gemessene  Ausschlagwinkel  in  dem  gereizten  Gelenke 
von  Mimosa  pudica  2 — 3  nial  grosser  ist,  als  in  dem  ungereizten  Gelenke. 
Aehnliche  Yerhaitnisse  wurden  von  Hofmeister^)  fur  die  StaubfSden  der 
Cynareen  constatirt.  Hierdurch  wird  zugleich  bewiesen,  dass  auch  bei  Mimosa 
(iiber  Cynareen  vgl.  II,  p.  448)  das  Hervorpressen  des  Wassers  nicht  durch  eine 
active  Aenderung  der  elastischen  Eigenschaften  der  Zellhaut  verursacht  wird,  da 
die  Steigerung  des  von  der  Zellhaut  ausgehenden  Druckes  eine  ErhOhung  der 
Biegungsfestigkeit  der  Zelle  und  der  Gewebe  bewirken  wurde.  Da  aus  der  zur 
Aequilibrirung  der  lleizbewegung  nothigen  Gegenwirkung  sich  ferner  ergiebt, 
dass  die  Energie,  mit  der  die  Reizbewegung  in  dem  Gelenk  von  Mimosa  pudica 
angestrebt  wird,  einer  Turgorsenkung  von  2 — 5  Atmospharen  entspricht*),  so 


V,  Pfeffer,  1.  c.  p.  35.  Dass  diese  von  Lindsay  1S27)  beobachtete  Farben- 
ftnderung  nicht  bei  alien  Individuen  deutlich  eintritt,  beruht  vielieicht  darauf,  dass  die 
Luft  aus  den  Intercellularraumen  zwar  stets  nur  partiell,  unter  Umstftnden  aber  vielieicht 
kaum  verdr&ngt  wird.  Es  ist  also  wohl  m5glich,  dass  Schwehdener  (I.  c.  p.  212 
mit  Pflanzen  arbeitete,  die  keine  Farbenanderung  erkennen  liessen.  Neuer dings  wurde 
diese  Farbenanderung  von  Macfarlane  Biological  lectures  1894,  p.  ios;  an  verschie- 
denen  Arten  von  Mimosa,  besonders  schon  bei  Mimosa  sensitiva,  beobachtet. 

2,  Pfeffer,  1.  c.  p.  -11 ;  Schwendener,  1.  c.  p.  212. 

3)  E.  Brucke,  Miiller's  Archiv  f.  Physiologic  4848,  p.  40.  Ueber  die  Messungs- 
methode  vgl.  diesen  Band,  p.  878.  —  Warum  beim  Chloroformiren  sowie  bei  dem  Sisti- 
ren  der  Reizbarkeit  durch  continuirliche  ErschiUterung  im  Gelenk  eine  Zunahme  der 
Hieirungsfahigkeit  eintritt,  ist  causal  noch  nicht  aufgehellt.  Pfeffer,  Physiol.  Unters. 
1873,  p.  6.5. 

k)  W.  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  3M ;  Pfeffer,  1.  c.  p.  U5. 

:>  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  ill.  —  In  Bezug  auf  die  Staubfaden 
der  Cynareen  vgl.  IT,  p.  4 is. 
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kann  auch  bei  dieser  Pflanze  die  Reizbewegung  nicht  auf  einer  activen  Con- 
traction des  Protoplasten  beruhen. 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Reizbewegung  des  Gelenkes  von  Oxalis  acelo- 
sella  *)  die  Biegungsfestigkeit  sinkt,  dass  ferner  an  dem  durcbschnitttenen  Staub- 
faden  von  Berberis  vulgaris  2)  bei  der  Reizkrummung,  unter  giinstigen  Verhalt- 
Dissen,  Wasser  aus  der  Schnittflache  hervortrilt,  macbt  es  wabrscbeinlich,  dass 
der  Reizbewegung  dieser  Objecte,  wie  voraussichtlieh  vielen  Stossreizungen  (vgl. 
11,  p.  446),  dieselbe  Zellmechanik  zu  Grunde  liegt,  wie  bei  den  Gelenken  von 
Mimosa  und  den  Staubfaden  der  Cynareen. 


§  92.  Fortsetzang. 

Mit  dem  Nachweis,  dass  die  Reizung  eine  Turgorsenkung  verursacht,  und 
dass  die  Reizbewegung  aus  dem  Zusammenwirken  der  variabeln  Turgorenergie 
und  der  constanten  Elasticitat  der  Wandungen  (bezw.  der  passiven  Gewebe) 
resultirt,  sind  die  zunachst  maassgebenden,  mechaniscben  Factoren  pracisirt.  Nun- 
mebr  ist  es  Aufgabe.  die  Ursachen  der  Turgorsenkung  aufzuklaren.  Da  die  hier- 
durch  entwickelte  Energie  nicht  durch  die  active  Contraction  und  Expansion 
des  Protoplasten  geliefert  werden  kann  (II,  p.  448,  452),  so  muss  es  sich  in  der 
Ilauptsache  um  eine  Variation  der  osmotischen  Energie  handeln,  die  sicb  unter 
den  obwaltenden  Verhaltnissen  allein  oder  wesentlich  im  Zellsaft  abspielt^).  Auf 
welche  Weise  diese  Senkung  des  osmotischen  Druckes  erzielt  wird,  ist  noch 
unbekannt  und  kann  nur  von  Fall  zu  Fall  empirisch  ermittelt  werden.  Aus 
dem  schnellen  Verlauf  der  Reaction  lasst  sich,  wie  schon  fruher  betont  wurde, 
kein  bestimmter  Schluss  Ziehen,  da  durch  eine  jede  der  (II,  p.  375)  genannten 
Modalitaten  eine  plOtzIiche  Senkung  der  osmotischen  Energie  herbeifiuhrbar  ist, 
da  ferner  in  jedem  Falle  die  Wasserauspressung  eine  Druckfiltration  ist,  deren 
Verlauf  allein  von  der  durch  die  Turgorsenkung  hergestellten  Spannung  und 
von  der  FiltrationsfSLhigkeit  der  betreffenden  Zellen  und  Gewebe  abhangt^). 


i]  Pfeffer,  Physiolog.  Untersuchung.  -1873,  p.  74. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  158.  —  In  den  Staubfaden  von  Berberis  sind  iibrigens  der  Regel 
nach  Intercellularraume  vorhanden.  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d. 
Vacuolen  4  890,  p.  326  Anm.  2. 

3)  Naheres  bei  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  und  d.  Vacuolen  4890,  p.  333. 
4;  Vgl.  diesen  Baud  p.  377,  und  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen 

4  890,  p.  329.  An  dieser  Stelle  ist  auch  hervorgehoben,  dass  Vines  (Arbeit,  d.  botan, 
Instituts  in  Wtirzburg  4878,  Bd.  II,  p.  446)  und  Gardiner  (Annals  of  Botany  4  887/88, 
Bd.  I,  p.  366)  eine  active  Contraction  des  Protoplasm  as  als  Ursache  der  Reizcontraction 
annahmen,  ohne  maassgebende  Argumente  beizubringen  und  ohne  zu  erklaren,  wie  auf 
diese  Weise  die  ausgeloste  hohe  Energie  entwickelt  werden  kann.  In  meiner  oben 
citirten  Arbeit  (4  890)  ist  ferner  darauf  hingewiesen,  dass  die  Turgorsenkung  voraus- 
sichtlieh nicht  durch  eine  active  Pumpwirkung  verursacht  wird,  welche  das  Wasser 
nach  Aussen  schafft  (vgl.  Bd.  I,  p.  253),  oder  dadurch,  dass,  analog  wie  bei  gewissen 
Vacuolen  (II,  §  4  39),  der  Zellsaft  durch  ein  locales  Einreissen  des  Protoplasmas  hervor- 
schiesst.  Ebenso  sei  (vgl.  Bd.  I,  p.  4  24)  nochmals  betont,  dass,  so  lange  die  Diosmose 
von  ?el6sten  Stoffen  nicht  eintritt,  durch  eine  Erhohung  der  Filtrationsfahigkeit  des 
Plasmas  oder  der  Zellhaut  keine  Turgorsenkung  zu  Stande  kommt  (I,  p.  421). 
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Bis  dahin  ist  es  nicht  gelungen,  durch  sichtbare  YerSLnderungen  in  der  Zelle, 
Anhaltspunkte  fur  die  Aufklarung  der  durch  die  ReizuBg  ausgelOsten  Processe  zu 
gewinnen.  Bei  den  Staubfaden  der  Cynareen  wird  durch  die  Reizung  nicht  ein- 
mal  die  PlasmastrCmung  gestCrt,  gleichviel,  ob  die  Contraction  der  gereizten  Zelle 
stattfindet  oder  mechanisch  verhindert  ist^).  Falls  aber  sichtbare  Reactionen 
eintreten,  so  muss  natiirlich  immer  entschieden  werden,  ob  diese  Yorg&nge  direct 
Oder  indirect  durch  die  Stossreizung,  oder  ob  sie  durch  andere,  gleichzeitige  Aus- 
lOsungen  veranlasst  werden.  So  hangen  augenscheinlich  die  weiterhin  (II,  §  94} 
zu  besprechenden  Ver&nderungen  in  den  gereizten  Zellen  von  Drosera  und  Dio- 
naea  ganz  oder  theilweise  rait  der  secretorischen  ThMigkeit  zusammen.  Auch 
ist  es  selbstverstandlich,  dass  durch  sichtbare  Yeranderungen  in  der  Gestaltung 
des  Protoplasten,  in  der  Lage  der  Chloroplasten  u.  s.  w.  (die  durch  ver- 
schiedene  Eingriffe,  auch  ohne  eine  Modification  des  Turgors,  verursacht  werden), 
noch  nicht  die  Ursache  der  Tui^orsenkung  und  der  Reizcontraction  angezeigt 
wird  2).  Das  ist  auch  dann  nicht  der  Fall,  wenn  bei  gewissen  Pflanzen  durch 
die  Reizung  eine  Abhebung  des  Protoplasten  von  der  Zellwand  veranlasst  werden 
soUte  (II,  p.  450)3). 

Eine  bessere  Kenntniss  der  motorischen  Yorg&nge  wird  wohl  auch  einige 
Einsicht  in  die  sensorischen  Processe  gewSlhren,  oder  wenigstens  in  die  Ver- 
kettung  dieser  mit  den  motorischen  YorgJingen.  Derzeit  ist  uber  die  sensorischen 
Processe  nichts  Bestimmtes  bekannt,  wenn  man  auch,  wie  bei  anderen  Aus- 
lOsungen,  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  die  Perception  im  lebendigen  Pro- 
toplasma  vor  sich  geht.  Im  allgemeinen  kann  man  aber  auf  Grund  der  empi- 
rischen  Erfahrungen  sagen,  dass  der  mechanische  Reiz  in  der  sensibeln  Pflanze  den 
explosionsartigen  Zerfall  einer  labilen  Constellation  veranlasst,  durch  den  plutzlich 
die  Spannungsenergie  ausgelOst  wird,  deren  Herstellung  und  Wiederherstellung 
unabhSlngig  von  den  sensorischen  und  auslusenden  Processen  ist.  Denn  letzteres 
ergiebt  sich  daraus,  dass  sich  die  Organe  auch  dann  in  die  Ausgangslage  zuruck- 


i]  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1873,  p.  138;  Bot.  Zeitung  1875,  p.  290,  Anmerkung. 

2)  Die  angedeuteteii  Principien  sind  z.  B.  auch  nicht  in  zureichendem  Maasse  bei 
den  Untersuchungen  A.  Borzi's  (L'apparato  di  moto  delle  Sensitive,  Rivista  di  Scienze 
Biologiche  1899)  beachtet.  Ebenso  z.  B.  nicht  in  den  Studien  von  G.  Chauveaud 
(Compt.  rend.  1894,  Bd.  119,  p.  103)  und  Heck  el  (vgl.  die  Kritik  dieser  Arbeit  in  Bot. 
Ztg.  1875,  p.  289  u.  1876,  p.  9)  an  den  Staubf&den  von  Berberis.  Uebrigens  hat  Heckel 
zum  Theil  die  durch  Plasmolyse  oder  Todtung  erzielten  Artefakte  als  Reizerfolge  an- 
gesprochen. 

3]  Bis  jetzt  ist  auch  die  Verftnderung  der  elektrischen  Strdme,  sowie  die  Warme- 
tonung  in  der  Pflanze  noch  nicht  ausgenutzt,  um  Aufschluss  fiber  die  Reizvorg&nge  zu 
erhalten.  Was  iiber  elektrische  Strome  bekannt  ist,  wird  in  II,  §  161 — 162  mitgetbeilt. 
Auch  sei  hier  nur  die  Thatsache  erwahnt,  dass  nach  P.  Bert  (Memoir,  d.  TAcadem. 
d.  Bordeaux  1870,  Bd.  8,  p.  43;  Compt.  rend.  1889,  Bd.  69,  p.  895)  das  prim&re  Gelenk 
bei  Mimosa  pudica  etwas  kiihler  als  der  Blattstiel  und  der  Stengel  ist  und  dieses  auch 
bei  einer  Reizbewegung  bleibt,  obgleich  dabei  eine  kleine  Temperaturerhohung  des 
Gelenkes  eintritt.  Die  beziiglichen  Temperaturbestimmungen  wurden  mittelst  thermo- 
elektrischer  Nadel  und  Multiplicator  ausgefiihrt  (vgl.  §  156).  —  Nach  G.  Kraus 
(Wasservertheilung  i.  d.  Pflanze  1880,  II,  p.  68)  nimmt  beim  Schiitteln  von  wachsenden 
Sprossen  der  Zuckergehalt  in  denselben  zu,  wahrend  der  S^luregehalt  h&ufig  abnimmt. 
Bei  Nachuntersuchungen,  die  ich  durch  Herrn  Niklewski  ausfiihren  liess,  wurde  aber 
keine  Zunahme  des  Zuckers  gefunden. 
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begeben,  wenn  dieWiedergewinnung  derSensibilitat  durch  Chlorofonniren,dauernde 
Erschutterungen  u.  s.  w.  (II,  p.  443)  sistirt  ist.  Der  allmShliche  Wiedergewinn 
der  Sensibilitat  nach  der  Herstellung  normaler  Bedingungen  beweist  zugleicb, 
dass  etwas  Neues  hinzukommt ,  obne  dass  wir  sagen  kunnen ,  ob  es  sich  urn  die 
SchaiTung  eines  auf  Stoss  explosionsartig  zerfallenden  StofTes  oder  Baues,  oder 
um  andere  Vorgange  handelt^).  Uebrigens  ist  in  vielen  Reizvorgangen  eine 
Unterdruckung  der  Sensibilit&t,  bei  Forlbestehen  der  Actionsfahigkeit,  mog- 
lich  (n,  §  M\,  422),  und  es  scbeint,  dass  in  der  Kegel  die  Empfmdlichkeit 
fur  Stossreize  leichter  aufgehoben  wird,  als  die  Empfmdlichkeit  gegen  andere 
Reize  (II,  §  \  05)  2). 

Historlsclies.  Die  obige  Darlegung  des  Zellmechanismus  bei  den  Reizbe- 
wegungen  des  Gelenkes  von  Mimosa  und  der  Staubfaden  der  Cjnareen  basirt 
auf  meinen  Phjsiologischen  Uniersuchungen  (4  873)  und  einigen  Erganzungen, 
die  durch  meine  Osmotischen  Untersuchungen  (1877,  p.  188)  ermdglicht  wurden^). 
Denn  wenn  auch  Briicke^)  in  seinen  bahnbrechenden  Untersuchungen  die  Reiz- 
krummungen  von  Mimosa  pudica  als  eine  Folge  der  mit  Wasseraustritt  verbun- 
denen  Erschlaffung  der  reizbaren  Gelenkhalfte  erkannt  hatte,  so  ging  doch  dieser 
Forscher  auf  die  Zellmechanik  nicht  naher  ein,  und  es  blieb  somit  unentschieden, 
ob  die  durch  die  Reizung  verursachte  Veranderung  in  dem  Zellinhalt  oder  in 
der  Zellhaut  zu  suchen  sei.  Weiterhin  finden  wir  dann  bei  Gohn^)  und  bei 
Unger®)  die  irrige  Annahme,  die  Reizbewegung  der  Staubfaden  der  Cjnareen 
komme  durch  eine  Formandenmg  der  Zellen,  ohne  Wasseraustritt,  zu  Stande. 
Dabei  neigt  Gohn  zu  der  Ansicht,  dass  die  Bewegung  auf  einer  activen  Gon- 
traction  des  Protoplasmas  beruhe,  eine  Ansicht,  die  spater  auch  von  Vines  und 
Gardiner  vertreten  wurde  (vgl.  II,  p.  453  Anm.).  Dagegen  sieht  Hofmeister'j, 
gestdtzt  auf  unrichtige  und  unklare  Argumentationen ,  die  Zellhaut  als  den  reiz- 
baren  Theil  an. 

Die  allmahliche  Entwickelung  der  Erkenntniss,  dass  und  wie  die  Krummung 
in  dem  Gelenk  Ton  Mimosa  pudica  durch  den  Antagonismus  der  Gelenkhalften 
zu  Stande  kommt,  ist  in  meinen  Physiologischen  Untersuchungen  (p.  3)  geschil- 
dert.  Erwahnt  sei  nur,  dass  Lindsay  (1790)  die  Senkung  des  Hauptblattstieles 
auf    die    Expansion    der    oberen    Gelenkhalfte    schob,    wahrend    Burnett    und 


I,  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4873,  p.  443;  Osmotische  Untersuchung.  4877, 
p.  4  92.  An  der  letztgenannten  Stelle  ist  auch  mitgetheilt,  dass  ein  Versuch,  die  Staub- 
ffllden  der  Cynareen  durch  Tonschwingungen  zu  reizen,  keiuen  Erfolg  hatte. 

2]  An  Schnitten  aus  den  Staubf£Lden  der  Gynareen  oder  aus  dem  Gelenk  von 
Mimosa  pudica  stellt  sich  die  Reizbarkeit  nicht  wieder  ein. 

3)  Aeltere  Anschauungen,  dass  die  Spiralgef^sse  die  contractilen  Theile  seien  u.  s.  w., 
sind  in  meinen  Physiol.  Unters.  p.  4  angef&hrt.  Den  Versuch,  die  Reizbewegungen  von 
Mimosa  pudica  mechanisch  zu  erkla.ren,  machte  schon  Ray,  in  Historia  plantarum 
4  686,  p.  4.  Einige  Experimente  mit  dieser  Pflanze  fiihrte  auch  Hooke  aus  (Micrographia 
4  767,  p.  4  4  9).    Vgl.  auch  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  4  875,  p.  579. 

4;  E.  BrQcke,  Archiv  f.  Physiologic  4  848,  p.  443.  Abgedruckt  in  Ostwald's 
Klassikem  Nr.  95. 

5)  Cohn,  Abhandlg.  d.  schlesisch.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Gultur  4864,  Heft  4,  p.  28. 
Femerhin  verglich  Gohn  die  contractilen  Zellen  einfach  mit  dem  Muskel  (Zeitschr.  f. 
wias.  Zoologie  von  Siebold  u.  Rolliker  4  863,  Bd.  4  2,  p.  366). 

6)  Unger,  Bot.  Ztg.  4862,  p.  442;  4863,  p.  350. 

7)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4  867,  p.  300.  Vgl.  ferner  Flora  1862,  p.  502  u. 
Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1873,  p.  6,  428. 
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Majo^)  zwar  erkannten,  dass  nur  die  untere  Gelenkh&lfle  reizbar  ist,  indess  den 
Mechanismus  nicht  allseitig  correct  auffassteo.  Nachdem  dann  allinahlich  durck 
Dutrochet,  Treviranus,  Mohl  bestimmtere  Vowtellungen  uber  die  Spannung 
des  Schwellparenchjms  gegen  das  Gefassbundel  angebahnt  waren,  stellte  Br u eke 
(1.  c.)  fest,  dass  die  Einkrummung  durch  die  ErschlalTung  des  Parenchyras  der 
reizbaren  Gelenkh&lfle  verursacht  wird^). 

Anf  die  Tersehiedene  Ansbildnng  und  Abstafang  der  Reizbarkeit  an  den 
Bl&ttern  von  Mimoseen,  PapilionaceeD,  Oxalideen  u.  s.  -w.  wurde  schon  II,  p.  43i 
hingewiesen^).  Es  sei  desshalb  nur  kurz  erwahnt,  dass  eine  schwache  Erschulte- 
rungsreizbarkeit  der  Blattchen  bereits  von  Meyen*j  bei  Gleditscbia  triacantha, 
vonMohl^)  bei  Kobinia  pseudacacia,  viscosa,  hispida  beobachtet  wurde.  Bei  ver- 
scbiedenen  Pflanzen  sind  auch  schon  die  Cotyledonen  reizbar,  wie  A.  P.  de  Gan- 
doUe*^)  fiir  Mimosa  pudica,  Ch.  Darwin-^)  fur  Oxalis  sensitiva,  SmiUiia  sensiliva 
und  einige  Arten  des  Genus  Cassia  constatirtc. 

Dionaea  und  Aldrorandia.  Bei  der  Reizung  des  Blattes  von  Dionaea  musci- 
pula  erfolgt  ein  plotzliches  Zusammenscblagen  der  beiden  BlaUbalften,  die  zu* 
gleich  etwas  hohl  werden,  so  dass  die  Randstacheln  wie  Scbneidezahne  ineinander 
greifen  (vgl.  Fig.  53,  II,  p.  435)®).  Abgesehen  von  der  Marginaizone  scheint  das 
ganze  Blatt  bei  der  Krummungsbewegung  activ  betheiligt  zu  sein.  Nach  Bata- 
lin's  Messungen  soil  die  ansehnlichste  Krummung  in  einer  dem  Mittelnen 
parallelen  Zone  vor  sich  gehen  und  die  Miltelrippe  wenig  oder  gar  nicht  bei  der 
Bewegung  betheiligt  sein,  wahrend  nach  Ch.  Darwin  (1.  c.  p.  236)  in  der 
Mittelrippe  eine  ansehnliche  Bewegung  stattfindet.  Die  Bewegung  wird  nach 
Batalin  (1.  c.  p.  HO)  wesentlich  durch  Wachsthum  vermittelt;  jedoch  ist  noch 
nicht  entschieden,  ob  sich  in  dieser  Hinsicht  junge  und  alte  Blatter  gleich  ver- 
halten.  Ferner  ist  durch  die  Beobachtungen  und  Discussionen  von  Ch.  Darwin 
und  Munk  noch  nicht  erledigt,  ob  den  Bewegungen  von  Dionaea  ganz  oder 
theiiweise  ein  ahnlicher  Zellmechanismus  zu  Grunde  liegt,  wie  den  Bewegungen 
in  den  Blattgelenken  von  Mimosa  pudica. 

Analog  wie  bei  Mimosa  ist  die  ganze  Innenseite  des  Blattes  reizbar,  indess 
kommt   den  Borstenhaaren   (Fuhlhaaren,  Fuhlborsten) ,   die    sich  in  Dreizahl  auf 


i]  Burnett  u.  Mayo,  Quarterly  Journal  of  Science,  Literat.  and  Arts  4  827,  Bd.24. 
p.  79;  4  8«8,  Bd.  25,  p.  434. 

2}  Erwahnt  sei  nur,  dass  ohne  Bedeutung  eine  ausgedehnte  Arbeit  von  D.  D.  Cun- 
ningham (Annals  of  Royal  Botanic.  Garden  Calcutta  1895,  Bd.  6,  P.  I)  ist,  in  welcher 
sogar  angezweifelt  wird,  dass  es  sich  bei  Mimosa  pudica  um  Reizbewegungen  handelt. 

3)  Aufzahlungen  von  reizbaren  Pflanzen  bei  A.  Hansgirg,  Physiologische  und 
Phycophytolog.  Unters.  4893,  p.  4  4  8;  Neue  Unters.  lib.  d.  Gamo-  und  Karpotropismus 
4  896,  p.  4  02  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  bohm.  Gesellsch.  d.  Wissensch.).  Eine  Liste  von 
zahlreichen  reizbaren  Pflanzen  findet  sich  auch  schon  bei  Dassen,  in  Wiegmann's 
Archiv  f.  Naturgeschichte  4  838,  Bd.  I,  p.  347;  Meyen,  Physiologic  4839,  Bd.  3,  p.  539. 

4)  Meyen,  1.  c.  p.  540. 

5)  H.  Mohl,  Vermischte  Schriften  4845,  p.  372. 

6)  A.  P.  de  Candolle,  Physiologic,  iibers.  v.  Roper  4835,  Bd.  2,  p.  647. 

7)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  der  Pflanzen  4884,  p.  405,  407. 

8)  Naheres  bei:  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  258;  Munk, 
Die  elektrischen-  und  Bewegungserscheinungen  am  Blatte  von  Dionaea  muscipola  4  876, 
p,  97;  Batalin,  Flora,  4877,  p.  405;  Burdon-Sanderson,  Proceedings  of  the 
Royal  Society  4877,  Bd.  23,  p.  4H;  Philosophic.  Transact.  4882,  p.  48  d.  Separat;  Goe- 
bel,  Pflanzenbiolog.  Schilderung  4891,  II,  p.  68;  4893,  II,  p.  204  ;  M.  Macfarlane,  Con- 
tributions from  the  Biological  Laboratory  of  Pennsylvania  4  892,  Bd.  I,  p.  7;  Biological 
Lectures  4894,  p.  487.    [Siehe  besonders  Haberlandt,  Sinnesorgane  4904,  p.  408.] 
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jeder  Blatthalfte  finden  (vgl.  Fig.  53),  eine  sehr  beyorzugie  Sensibilitat  zu.  Nach 
Munk  (1.  c.  p.  103)  soil  dieses  allein  dadurch  bedingt  sein,  dass  vermoge  des 
Aufbaues  ein  auf  das  Haar  ausgeubter  Druck  besonders  stark  auf  das  an- 
grenzende  reizbare  Blattparenchym  wirkt.  Indcss  sind  ofTenbar  auch  die  Zellen 
in  der  Basis  des  Haares  sensibel  und  reactionsfahig,  da  sie  bei  einer  Reizung  zu 
erschlaffen  scheiaen^).  Eine  solche  ErschlafTung  kann  auch  nur  yortheilhaft  sein, 
um  in  dem  gelenkartigen  Basaltheil  das  Ausbiegen  des  Haares  zu  begunstigen, 
das  nothig  ist,  um  das  ungehinderte  Zusammenschlagen  des  Blattes  zu  ge- 
staiten. 

Das  Blait  ist  zwar  nicht  so  empiindlich,  dass  durch  den  Aufschlag  eines 
Wassertropfens  immer  eine  Reizung  erfolgte  (Ch,  Darwin,  1.  c,  p.  273),  die 
indess  nach  Munk  durch  einen  krafligen  Wasserstrahl  und  ferner  nach  meinen^) 
Erfahrungen  durch  die  Beruhrung  mit  einem  feuchten  Gclatinestab  ausgelost 
wird  (vgl.  II,  p.  435).  Das  Blatt  reagirt  also  auf  Stossreize,  jedoch  ist  noch 
nicht  untersucht,  ob  demselben  zugleich  eine  Tastreizbarkeit  zukommt.  —  Ueber 
die  Auslosung  durch  Summation  von  Beriihiningen  vgl.  II,  p.  412.  Ueber  die 
elektrischen  Vorgange  bei  der  Reizung  siehe  II,  §  162. 

Bei  Aldrovandia  vesiculosa  ist  der  Bewegungsmechanismus  augenscheinlich 
ahnlich  wie  bei  Dionaea,  und  auch  bei  dieser  Pflanze  scheint  die  Reizbewegung 
besonders  leicht  durch  die  Beruhrung  der  auf  der  Innenseite  des  Blattes  beOnd- 
lichen  Haare  ausgelost  zu  werden.  Die  Blatter  dieser  Pflanze  ofTnen  sich  nur 
bei  hoherer  Temperatui',  sind  dann  aber  schon  durch  eine  leichte  Beruhrung  zu 
einer  Reizreaction  zu  bringen.  Naheres  ist  zu  ersehen  bei  Stein,  Bot.  Zeitung 
4874,  p.  389;  Cohn,  Beitrage  z.  Biolog.  1875,  I,  Heft  3,  p.  71;  Darwin, 
Insectenfressende  Pflanzen  1876,  p.  290;  Goebel,  Pflanzenbiolog.  Schilderungcn 
1893,  II,  p.  70;  Haberlandt,  Physiolog.  Pflanzenanatomie  II.  Aufl.,  1896, 
p.  480;  Biolog.  Centralbl.  1901,  Bd.  21,  p.  375.  [Siehe  besonders  Haberlandt, 
Sinnasorgane  etc.   1901,  p.  103.] 

Stanbfideo.  Alle  Cjnareen  scheinen  mehr  oder  weniger  reizbai*e  Filamente 
zu  besilzen,  die  aber  auch  bei  einzelnen  Arten  aus  anderen  Abtheilungcn  der 
Compositen  vorkommen,  z.  B.  bei  Cichorium  •  intybus  und  Telekia  speciosa.  Je- 
doch sind,  wie  schon  (II,  p.  449)  bemerkt  wurde,  nicht  alle  diejenigen  Staubfaden 
zu  einer  merklichen  Reizbewegung  befahigt,  die  mit  sehr  dehnbaren  Wandungen 
ausgestattet  sind  ^). 

Von  anderen  Staubfaden  schliessen  sich,  wie  schon  (II,  p.  453)  ei'wahnt,  die 
von   Berberis^)   und  Mahonia    dem  Bewegungsmechanismus    von   Mimosa   pudica 


4]  Die  Zellen  in  der  Spitze  des  Haares  sind  nicht  empfindlich,  da  man  dieselben 
nach  Munk  (1.  c.  p.  103)  wegschneiden  kann,  ohne  dass  eine  Reizung  erfolgt.  Ueber 
den  Bau  dieser  Haare  vgl.  Haberlandt,  Physiolog.  Anatom.  II.  Aufl.  1896,  p.  481  [u. 
Sinnesorgane  1.  c.]. 

2)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  1885,  Bd.  I,  p.  518. 

3]  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1878,  p.  4  51,  107.  —  Eine  ausfiihrliche  Aufzah- 
lung  bei  A.  Hansgirg,  Physiol,  u.  Phycophytol.  Untersuch.  1893,  p.  141;  Neue  Unter- 
such. Qb.  d.  Gamo-  u.  Karpotropisnius  1896,  p.  106  (Sep.  a.  Sitzungsb.  d.  bohm.  Ge- 
seHsch.  d.  Wissenschaften;. 

4;  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1873,  p.  127,  158.  Weiterhin  (Zur  Kenntniss  d. 
Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  1890,  p.  326  Anm.)  babe  ich  dann  hervorgehoben ,  dass 
sich  in  dem  actionsthatigen  Gewebe  normalerweise  Intercellularraume  flnden.  In  diesem 
Bache  Bd.  II,  p.  454,  Anm.  ist  ferner  auf  die  sichtbaren  VerS^nderangen  im  Zellinhalt 
hingewiesen,  die  nach  Heck  el  und  Chauveaud  bei  einer  Reizung  eintreten  sollen.  — 
Eine  Literaturzusammenstellung  bei  A.  Usteri,   Bot.  Centralbl.  1900,  Bd.  84,  p.  228. 
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an.  Auch  bei  den  Staubfaden  ^)  anderer  Pfilanzen,  die  sich  nach  einer  Beruhrung 
entweder  dem  Griffel  nahem  oder  sich  von  demselben  entfernen,  handelt  es  sich 
augenscheinlich  um  Stossreizbarkeit*'^).  Olfenbar  wird  es  durch  den  anatomischen 
Bau  und  die  Vertheilung  der  reizbaren  Gewebe  bewirkt,  dass  sich  die  Staubfaden 
Ton  Helianthemum  und  anderen  Cistineen,  sowie  die  von  Mesembrjanthemum  bei 
jeder  Reizung  in  einer  bestimmten  Ebene  bewegen,  wahrend  bei  den  FilamenteD 
von  Opuntia  und  Cereus,  sowie  in  geringerem  Grade  bei  den  Staubfaden  von 
Sparmannia  und  anderen  Tiliaceen  und  Portulaceen,  eine  Beruhrung  der  Seiten- 
flache,  neben  derEinwarts-  oder  Auswartskrunimung,  eine  gewisseBeugung  nach  der 
gereizten  Flanke  veranlasst. 

Reizbare  ^farben,  die  bei  einer  Beruhrung  zusammenschlagen,  besitzen  z.  B. 
Mimulus,  Martjnia^  Bignonia,  Goldfussia  ^).  Ein  Griffel,  in  dem  durch  eine  Be- 
ruhrung eine  KrQmmungsreizung  ausgelost  wird,  ist  fur  Glossostigma  elatinoides  ^j 
und  fur  Arctotis  '^J  bekannt. 

Fur  alle  diese  reizbaren  Staubgefasse  (abgesehen  von  Berberis),  Narben, 
GrifTel,  sowie  fur  die  reizbaren  Lippen  der  Bluthe  einiger  Orchideen^),  ist  nicht 
einmal  ermittelt,  ob  die  Bewegung  durch  Wachsthum  oder  elastische  Contraction 
ausgefuhrt  wird.  Es  lasst  sich  also  nicht  bestimmt  sagen,  ob  und  in  wie  wait 
die  Zellmechanik  mit  den  Vorgangen  in  den  Staubfaden  der  Cynareen  und  der 
Gelenke  von  Mimosa  ubereinstimmt.    (Ueber  Reizleitungen  vgl.  II,  §  95.) 

Auf  die  Schnellbewegungen  bei  Stjlidium  und  einigen  anderen  Objecten, 
welche  einfach  durch  die  Beseitigung  der  mechanischen  Hemmung  veranlasst 
werden,  ist  bereits  II,  p.  384  hingewiesen.  Eine  Anzahl  hierhergehoriger  Bei- 
spiele  ist  auch  bei  Hansgirg,  1.  c.   1893,  p.  H9  zusammengestellt. 


§  93.  Bewegungen  duroh  Tastreiznng. 

Nachdem  das  Wesen,  die  Bedeutung  und  Verbreitung  der  Tastreizbarkeil 
allgemein  behandelt  ist,  sind  im  Folgenden  nur  einige  Erganzungen  und  Er- 
weiterungen  nachzutragen  7).  Dabei  haben  wir  aber  nicht  auf  die  Ranken- 
kletterer,  diese  ausgezeichneten  Beispiele  fur  Tastreizbarkeit,  einzugehen,  die  schon 
ausfOhrlich  besprochen  wurden  (II,  §  86 — 88).  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  bereits 
auf  die  speciflsch  verschiedene  Ausbildung  der  Tastreizbarkeit  hingewiesen,  die 

Nach  Haberlandt  (I.e.  1904,  p. 24)  ist  bei  den  StaubfS.den  von  Berberis  und  Mahonia 
besonders  die  papill5se  Partie  der  Innenseite  sensibel. 

i)  Thatsachen  und  Literatur  sind  mitgetheilt  bei  A.  Hansgirg,  1.  c.  4S93  und 
4896:  Beihefte  zum  Botan.  Centralbl.  i902,  Bd.  4  2,  p.  273.  [Haberlandt,  1.  c.  4901, 
p.  4  7,  24,  82,  46,  54.] 

2)  Vgl.  auch  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tiibingen  4885,  Bd.  I,  p.  51S. 

3)  Weitere  Beispiele  sind  bei  Hansgirg,  1.  c.  4  893  u.  4h96  namhaft  gemacht 
Vgl.  ferner  W.  Oliver,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4887,  p.  442;  M.  Miyoshi,  Journal  of  the 
College  of  Science  Japan  4894,  Bd.  4,  p.  205.  [Haberlandt,  1.  c.  4804,  p.  55,  58.]  Nach 
W.  Burk  (Bot.  Centralb.  4  902,  Bd.  89,  p.  645;  sollen  sich  'die  Narben  von  Mimulas  und 
Torenia  bei  Bestauben  mit  Pollen  nur  dann  schliessen,  wenn  durch  den  schwellenden 
Pollen  zugleich  Wasser  entzogen  wird. 

4)  Citirt  bei  Hansgirg,  1.  c.  4  893,  p.  4  49. 

5)  R.  V.  Minden,  Flora  4904,  p.  238.    [Haberlandt,  1.  c.  4904,  p.  60.] 

6)  Vgl.  II,  p.  435.    Weitere  Lit.  bei  Oliver  und  bei  Hansgirg,  1,  c.  4893,  p.  450. 

7)  Ueber  Tastreizungen,  die  nicht  eine  Kriimmung,  sondern  anders  geartete  Reac- 
tionen  veranlassen,  vgl.  Bd.  II,  p.  4  50. 
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zumeist  so  zurQcktritt,  dass  sie  bei  den  wachsenden  Stengel-  uod  Blallorganen 
JD  der  Regel  nicht  oachweisbar  ist  (vgl.  II,  p.  439).  Ebenso  geht  nach  New- 
combeij  den  Keimwurzeln  die  thigmotropische : EmpQndlichkeit  ab,  da  die 
schwachen  Kr&minungen,  welche  Sachs^)  beobachtele,  als  er  auf  die  wachs- 
thumsth&tige  Region  eine  kraflige  Beruhrung  oder  Reibuog  wirken  liess,  trau- 
matieclier  Natur  sind.  Da  aber  die  zum  Kleltern  bcstimmten  Wurzelranken  von 
Vanilla  und  einigen  anderen  Pdanzen  ausgeEprochen  thigmotropisch  eind  (II, 
p.  416),  so  iat  wohl  zu  erwarlen,  dass  eine  schwache  Contactreizbarkeit  auch 
noch  bei  einzelnen  anderen  Wurzeln  gcfundcn  wird, 

Eine  ausgesprocbene  Contactreizbarkeit  besitzt  femer  der  SporangiumtrSiger 
von  Pbycomyces  nitens,  an  dem  sich  bei  einseitiger  Berubrung  der  wachsenden 
Spitze  zuweilen   schon   nacb  einigen  Minuten   der  Beginn  einer  Reizkriimmung 
einstellt,    die    nur  in  der   wacbsthumsth&tigen 
Region  ausgefuhrt  wird'J.    Da  nun  bei  diesem  '*\     1 

einzelligen    Gebilde   eine  Reaction  nicht  durch  Ji  \ 

eine  Beruhrung  ausgelOst    wird,   die  unmittel-  -^Nf 

bar    unterhalb    der    wachsenden    Region    an-  ^  .^^'£- 

greifl,   so   muss  entweder    die  Perception    auf  ''-'-".■'.^"  ^ 

die  wachsende  Spitze  bescbr&nkt  oder  die  Be- 
fMiigung  zu  einer  nennenswerthen  Fortpflan- 
zung  der  ausgelGsten  Reizung  nicht  vorhanden 
sein.  Uebrigens  ist  in  den  Rhizoiden  dieses 
Piizes  die  Contactreizbarkeit  nicbt  ausgebildet. 
Aehnlich  wie  Phycorayces  verhalten  sich  Mucor 
mucedo,  stolonifer  u.  s.  w.     Dagegen  wird  bei 

dem  Conidientrager   von   Aspergillus,    Penicil-     ^1^.5^   Bi.tt  .<,n  Drp««.oundiMU,  « 
lium  u.  s.  w.,     sowie    bei    Pollenscblauchen  *),      ''"°  Ji;!''''"'"'^  tk'i"I'.!*^s''."'ii^'*" 
wie  es  scbeint  auch  bei  Wurzelhaaren^),  durch 
Beruhrung  keine  mericliche  Krummungshewegung  bervoi^erufen. 

i)  F.  C.  Newcombe,  nach  brieflichen  Mittheilungen  and  der  inzwischen  erschie- 
nenen  Publikatioa  in  Beiheft.  zum  Botan.  Ceatralblatt  1901,  Bd.  is,  p.  %il. 

1)  J.  Sacha,  Arbeit,  d.  botan.  Institnts  in  Wiirzbnrg  (873,  Bd.  1,  p.  437;  Ch. 
Daiwin,  BewegungsvenuOgen  d.  Pflanzen  <88i,  p.  I3J.  —  Irrthumlicherweise  wurde 
Ton  Ch.  Darwin  ;!.  c,  p.  109—171  der  Wurzelapitze  eine  speciQsche  Contactreii- 
baikelt  zngeschrieben ,  durch  die  ein  HinwegkrUmmen  von  dem  bertihrenden  Korper 
veranlasat  werden  sollte.  Dass  diese  Krummung  aber  durch  VerletzUDg  der  Wnrzel- 
spitze,  also  duich  einen  traumatischen  Reiz,  ausgeI5st  wird,  ist  aus  II,  g  1 1 7  zu  ersehen. 

3)  Errera,  Bot  Ztg.,*88i,  p.  653;  Wortinann,  Bot.  Ztg.  1887,  p.  803;  Sleyer. 
ReizkrQmmungen  bei  Phycomyces  nitens  1901,  p.  19.  Dass  nur  feste  K5rper  reizend 
wirken,  wnrde  von  Wortmann  constatirt.  —  Ueber  die  Wachsthumsvertheilung  und 
die  Entwickelungsperiode  von  Phycomyces  nitens  vgl.  Bd.  II,  p.  M.  Die  giOsste  Reac- 
tion sfilhigke  it  besteht  in  der  Streckungsperiode.  Jedoch  auch  tof  der  Bildung  des 
Sporanginma  iat  eine  schwachere  Reaclionsfahigkeit  vorhanden,  die  wahrend  der  For- 
mirung  des  Sporangiums  zugleicb  mit  dem  Wachsthum  siatirl  wird.  [Vgl.  auch 
Ttsebinaki,  dieses  Buch  Bd.  11,  p.  iiS  Anm.) 

t)  Kny,  Sitzungsber.  d.  Bot.  Vereins  v.  Brandenburg  IS.  Juni  I88I;  Dietz, 
Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  TUbingen  188B,  Bd.  II,  p.  isi;  Miyoshi,  Flora  lS9t,  p.  86. 

3]  L'eber  die  Verwachsung  mit  Bndentheilen  vgl.  Bd.  I,  p.  U7.  Ueber  die  Bildang 
von  Hartorganen  bei  Pilzen  etc.  in  Folge  eines  Contactreizes  aiehe  Bd.  II,  p.  151. 
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Wahrend  bei  den  genannten  Pflanzen  die  Reaction  an  der  direct  beriihrten 
Stelle  eintritt,  sind  die  Tentakeln  des  Blattes  von  Drosera  rotundifolia  (Fig,  56), 
longifolia,  intermedia  und  einigen  anderen  Arten  ein  ausgezeichnetes  Beispiel 
fur  die  raumliche  Trennung  Jvon  Perception  und  Action  (I,  p.  43;  II,  §  420)1;. 
Denn  der  Tastreiz  und  ebenso  der  chemische  Reiz  (11,  §  94)  werden  nur  in 
dem  Drusenkupfchen  percipirt,  die  ausgelOste  Krummungsbewegung  aber  ^ird 
in  dem  basalen  und  miltleren  Theil  des  Stieles  ausgefuhrt.  Beide  Reizungen 
wirken  hSuflg  zusammen,  z.  B.  dann,  wenn  ein  Insect  auf  das  Blatt  gerath 
(I,  p.  364).  In  Hinsicht  auf  den  gleichen  Reactionserfolg  soli  an  dieser  Stelle 
auch  schon  einige  Rucksicht  auf  die  cbemiscben  Reizwirkungen  genommen 
werden.  Da  die  cbemiscben  Reize  im  allgemeinen  energischer  und  nacbbaltiger 
wirken,  als  die  mecbaniscben  Reize,  so  erfolgt  bei  Fortdauer  einer  massigen 
Tastreizung  leichter  ein  partieller  Riickgang  der  Krummung  2),  als  bei  Fortdauer 
der  cbemiscben  Reizung.  So  erklart  es  sicb,  dass  die  vOllige  Einkrummung 
der  Tentakeln  bei  Reizung  durch  ein  Glasstiickcben  nur  einige  bis  24  Stunden. 
bei  Reizung  durch  ein  Insect  unter  Umstanden  aber  \  bis  einige  Wochen,  d.  h. 
so  lange  anbalt,  bis  mit  dem  Verdauen  des  Insectes  die  Aufnabme  der  Ver- 
dauungsproducte  und  damit  die  chemiscbe  Reizung  aufbOrt^). 

Die  Beschrankung  der  Perceptionsfahigkeit  auf  das  Kopfcben  und  die  zu- 
nacbst  angrenzende  Zone  ergiebt  sicb,  wie  Ch.  Darwin  (1.  c,  p.  208,  249) 
nacbwies,  daraus,  dass  eine  Krummungsreaction  ausgelost  wird,  wenn  der 
mecbaniscbe  oder  cbemiscbe  Angriff  gegen  das  Kupfcben,  nicht  aber,  wenn  er 
gegen  den  Tentakelstiel  oder  gegen  die  Blattlamina  gerichtet  ist.  Demgemass 
kann  ein  Tentakel  nacb  Wegscbneiden  seines  Kopfchens  nicht  mebr  direct,  wohl 
aber  indirect  gereizt  werden.  Denn  von  dem  mechanisch  oder  chemiscb  ge- 
reizten  Kopfcben  strahlt  ein  Impuls  aus,  der  nicht  nur  in  dem  tragenden  Ten- 
takel eine  Reaction  bervorruft,  sondern  auch  durch  Vermittlung  der  Blattlamina 
auf  andere  Tentakeln  fortgepflanzt  wird  und  in  diesen  eine  Reizkrummung  aus- 
lost.  Diese  tritt  auch  in  dem  decapitirten  Tentakel  ein,  der  somit  die  Per- 
ceptionsfahigkeit, aber  nicht  die  Actionsfabigkeit  einbusste  (Darwin,  1.  c. 
p.  208,  249). 

Die  Perceptionsfahigkeit  kommt  auch  den  auf  der  Blattmitte  befindlichen 
kleinen  Tentakeln  zu,  die  keine  Krummungsreaction  ausfuhren,  aber  durch 
Fortleitung  des  Reizes  bewirken,  dass  sich  alle,  auch  die  randstandigen,  grOssten 
Tentakeln,  nacb  der  Mitte  des  Blattes  bin  krummen.  Diese  bestimmte  Krum- 
mungsrichtung,  die  ebenso  nach  der  Reizung  des  eigenen  Kopfchens  eintritt, 
ist  durch  die  physiologische  Dorsiventralitiit  des  Stieles  bedingt,  die  indcss  nicht 
verhindert,  dass  sich  ein  Tentakel  zugleich   etwas  seitlich  krummt,  wenn  auf 


1)  Naheres  bei  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4  873;  Pfeffer,  Uoters. 
a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tiibingen  4  885,  Bd.  I,  p.  5H.  Anatomisches  bei  Haberlandt, 
Physiolog.  Anatom.  II.  Aufl.,  4896,  p.  397;  0.  Rosenberg,  Physiologisch-Cytologische 
Unters.  iiber  Drosera  rotundifolia  1899,  p.  42.  [Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzen- 
reich  4  901,  p.  94.] 

2)  Vgl.  II,  p.  366;  Pfeffer,  Unters.  a,  d.  Botan.  Institut  zu  TQbingen  4885, 
Bd.  I,  p.  51 4. 

3)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  8,  22,  447;  Go e bei,  Pflanzenbiolog.  Schilderangen  4893, 
II,  p.  203. 
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ihn  voD  einem  daoebenstehenden  Tentokel  ein  auslOsender  uDd  zugleich  diri^ 
girender  (orienti render)  Impuls  ausgeubt  wird.  Durch  die  Abstufung  der  In- 
tensitat  und  der  Dauer  des  mecbaniscben  oder  cbemiscben  Reizes  kann  man 
naturlicb  erreichen,  dass  die  Reaction  auf  den  direct  gereizten  Tentakel  be- 
schrankt  bleibt,  oder  sicb  auf  die  benacbbarten  Tentakeln  (vgl.  Fig.  56)  oder  auf 
alie  ausdebnt.  Bei  st&rkerer,  besonders  bei  cbemiscber  Reizung  wird  ferner  in 
der  Blattiamina  eine  Bewegung  ausgelGst,  die  zur  Folge  bat,  dass  das  Blatt  von 
Drosera  rotundifolia  mehr  oder  weniger  concav  wird,  und  dass  das  ISLnglicbe 
Blatt  von  Drosera  longifolia  und  indermedia  sicb  nach  der  Oberseite  bin  ein- 
krummt,  und  zwar  unter  Umstanden  so  weit,  dass  es  ein  gefangenes  Insect 
hakenfiirmig  umfasst. 

Die  Reizbewegungen  der  Tentakeln  und  der  Lamina  von  Drosera  rotundifolia 
wurden  von  Roth^)  entdeckt.  Nachdem  dann  Nitschke^)  eine  der  Hauptsacbe 
nach  richtige  Darstellupg  der  Bewegungserscheinungen  und  ihrer  Ausbreitung  auf 
die  nicht  direct  gereizten  Theile  gegeben  hatte,  wurden  unsere  Kenntnisse  durch 
die  ausgedehnten  und  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Ch.  Darwin  (1.  c] 
im  hohen  Grade  vertieft  lind  erweitert.  Durch  diesen  Forscher  wurden  unter  an- 
dcrm  auch  die  Localisirung  der  Perception  auf  das  Kopfchen,  sowie  viele  andere 
wichtige  Thatsachen  ermittelt,  von  denen  einige  in  II,  §  94  zur  Sprache  kommen 
(vgl.  auch  I,  p.  364).  Aus  meinen  Untersuchungen  (1.  c.)  ergab  sicb  ferner,  dass 
dem  Tentakelkopfchen  Tastreizbarkeit  zukommt.  Uebrigens  hatte  schon  Darwin 
gesehen,  dass  der  Aufschlag  eines  Wassertropfens  nicht,  und  dass  ein  fester 
Korper  nur  dann  als  Reiz  wirkt,  wenn  er  durch  den  Driisenschleim  bis  zur 
directen  Beruhrung  des  Kopfchens  vordringt. 

Die  Empfindlichkeit  fur  tastreize  ist  nach  dem  Entwickelungsstadium  u.  s.  w. 
sehr  verschieden,  erreichl  aber  im  gunstigstenFall  beinahe  die  der  sensibelstenRanken 
(II,  p.  423),  da  Darwin  [1.  c.  p.  24)  bei  Drosera  rotundifolia  einen  merklichen 
E^folg  durch  ein  0,000822  mgr  schweres  HaarstOckchen  erzielte.  Wahrend  eine 
einzelne  Beriihrung  kaum  Erfolg  hat,  kann  durch  wiederholte,  kraRige  Beruh- 
rungen  bewirkt  werden,  dass  die  Krummung  nach  10 — 20  Sec.  deutlich  ist,  und 
dass  das  Druscnkopfchen  der  Randtentakeln  nach  10 — 20  Min.  der  Blattmitte 
angepresst  ist  (Darwin,  I.  c.  p.  10). 

Erwiihnt  sei  noch ,  dass  bei  Pinguicula  vulgaris ,  alpina  u.  s.  w.  ^)  durch 
raechanische  und  chemische  Reize  eine  Einkrummung  der  Lamina  veranlasst  wird, 
die  sich  von  der  direct  gereizten  Stelle  aus  auf  eine  gewisse  Distanz  aushreitet. 
Indess  ist  das  Blatt  von  Pinguicula  nur  massig  sensibel,  und  es  ist  auch  noch 
nicht  entschieden,  ob  der  Rciz  von  der  Lamina  oder  von  den  Kopfchen  der  zahl- 
reichen,  kleinen  Driisenhaare  percipirt  wu'd. 

Mechanisehe  AnsfUhrnngr*  Dass  die  Reizkrummung  der  Ranken  eine  Wachs- 
thumsbewegung  ist  und  mit  eincr  transitorischen  >\'achsthumsbeschleunigung 
verkniipft  ist,  wurde  fruher  mitgelheilt  (11,  p.  428).  Ebenso  wird  die  Reiz- 
kriimmung  der  Mucorineen  durch  Wachsthum  vermittell.  Nach  den  allcr- 
dings  nicht  vollig  bcweisenden  Messungen  Hatalin's^)  gilt  Gleiches  fur  Drosera, 


1)  Roth,  BeitrUge  z.  Botanik  4  782,  Th.  I,  p.  60. 

2)  Nitschke,  Bot.  Ztg.  4860,  p.  229. 

3.  Ch.  Darwin,  I.e.  p.  832;  Pfeffer^  1.  c.  p.  546.  Vgl.  auch  Klein,  Cohn's 
Beitr.  z.  Biologie  4  883,  Bd.  3,  p.  4  63;  Goebel,  1.  c.  p.  486. 

4;  Batalin,  Flora  4  877,  p.  39.  Nach  diesen  Messungen  scheint  eine  Wachsthums- 
beschleunigung  einzutreten. 
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und  dafur  spricht  auch  die  Beobachtung  von  Gorrens^),  dass  die  ReizknunmuDg 
der  Tentakehi  bei  plotzlicber  TodtuDg  durcb  beisses  Wasser  nicbt  ausgeglichen 
wird.  Ob  aucb  bei  diesen  ObjecteD  durch  die  Reizung  eine  transitorisebe  Wachs- 
tbumsbescbleunigung  veranlasst  wird,  konnen  nur  directe  Messungen  entscheiden. 

Wie  bei  den  Ranken  ist  aucb  bei  den  anderen  Objecten  uber  die  vennittebde 
Wachstbumsmecbanik  nicbts  Bestimmtes  bekannt.  Die  Annabme  Ton  de  Vries^j, 
die  Krummung  werde  durcb  eine  zunacbst  elastiscbe  Turgordebnung  verursacht, 
ist  fur  die  Tentakeln  von  Drosera  ebensowenig  zutreffend  wie  fur  die  Ranken  und 
wird  durcb  das  erwabnte  Verbal  ten  bei  plotzlicber  Todtung  durcb  Hitze  direct 
widerlegt.  Obnebin  kann  die  Kriunmungsbewegung  des  ein:;elligen  Pbjcomvces 
nicbt  auf  einer  Tui'gorsteigerung  beruben. 


§  94.   Ghemonastisohe  Beizbewegangen. 

Es  wurde  schon  hervorgehoben,  dass  die  Gesammtthaligkeit,  sowie  im 
speciellen  die  WachsthumsthSLtigkeit  der  Pflanze,  in  der  mannigfachsten  Welse 
von  chemischen  Agentien  abhSlngig  ist  und  beeinflusst  wird,  und  dass  vermuthlich 
gerade  chemisebe  Reize  eine  hervorragende  Rolle  bei  der  selbstregulatorischen 
Lenkung  des  Innengetriebes,  somit  aucb  der  autonomen  Bewegungen,  spielen 
(II,  §  30,  51.)  Ausserdem  werden  wir  fernerbin  (II,  §  4  45,  449)  in  den  chemo- 
tropischen  Bewegungen  ausgezeichnete  Beispiele  fur  orientirende  chemisebe  Reiz- 
wirkungen  kennen  lernen.  An  dieser  Stelle  halten  wir  uns  aber  allein  an  seiche 
Krummungsbewegungen ,  die  durch  eine  diffuse,  chemisebe  Reizwirkung  ver- 
anlasst werden.  Da  durch  diese  eine  gewisse  Krummung  stels  verursacht  wrd, 
sobald  bei  einer  Veranderung  der  chemischen  Aussenbedingungen  eines  'dorsi- 
ventralen  Organs  das  Wachsthum  der  antagonistischen  Haiften  in  ungleichem 
Grade  beeinflusst  wird ,  so  werden  sicherlich  in  vielen  Fallen  schwache 
chemonastische  Bewegungen  eintreten  (vgl.  II,  p.  83).  Diese  sind  allerdings, 
ebenso  wie  z.  B.  die  thermonastischen  Reactionen  (II,  §  99),  zumeist  so  gering, 
dass  sie  nicht  auffallen.  Jedoch  wird  z.  B.  durch  Chloroform  eine  merklicbe 
Krummungsbewegung  in  den  Blattgelenken  von  Mimosa  pudica^)  und  ebenso  in 
den  Ranken*)  veranlasst,  die  auch  bei  Behandlung  mit  verdunnter  Jodlosung 
reagiren.  Ferner  ruft  eine  genugende  Verdunnung  der  Luft  bei  den  Blattchen 
von  Mimosa  pudica  und  bei  der  Narbe  von  Mimulus  eine  gewisse  Verscbiebmig 
der  Gleichgewichtslage  hervor^). 

In  ausgezeichneter  Weise  ist  aber  die  chemonastische  Reactionsfiihigkeil  bei 


4)  Correns,  Flora  4892,  p.  426. 

2)  H.  de  Vries,  Bot.  Ztg.  -1886,  p.  5. 

3}  Pfeffer,  Pbysiol.  Unters.  4873,  p.  64.  Gleicbzeitig  nimmt  im  Gelenke  die 
Biegungsfdhigkeit  zu,  vgl.  Bd.  II,  p.  452  Anm. 

4;  Correns,  Bot.  Ztg.  4896,  p.  4  6.  Nach  diesem  Forscber  rufen  auch  Ammo- 
niakd§,mpfe  eine  gewisse  Einkriimmung  der  Ranken  bervor. 

5)  Correns,  Flora  4892,  p.  97,  446,  4  48.  Ueber  Mimosa  vgl.  auch  G.  Bonnier. 
Revue  g^n^ral  d.  Botanique  4  892,  Bd.  4,  p.  523. 
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gewissen  insectenfressenden  PflanzeD  ausgebildet,  und  zwar  wird,  soweit  be- 
kannt,  in  den  mechaDisch  reizbaren  Organen  aucb  durch  bestimmte  StofTe 
(Eiweissstoffe,  Ammoniaksalze,  Phosphate  u.  s.  w.)  eine  Krummungsbewegung  aus- 
gelust.  Diese  chemoDastische  Bewegung  verlauft  bei  den  Blatttentakeln  von 
Drosera  und  bei  dem  Blatte  von  Pinguicula  ^hnlich  wie  eine  Tastreizung(IIyp.460). 
Dagegen  wird  bei  Dionaea  durch  einen  Stossreiz  ein  plotzliches  Zusammen- 
schlagen  der  Blattlappen  veranlasst  (II,  p.  456),  wahrend  bei  einer  chemischen 
Reizung  dieselbe  Bewegungsamplitude  nur  allm^hlich,  bei  schwacher  Reizung 
vielleicht  erst  in  24  Stunden,  durchlaufen  wird^j.  Auch  macht  sich  in  dem 
Erfolg  ein  Unterschied  darin  bemerklich,  dass  die  durch  einen  mechanischen 
Reiz  geschlossenen  Bl&tter  einen  Hohlraum  umschliessen,  wahrend  sich  bei  einer 
starken,  chemischen  Reizung  die  Blattfl&chen  aneinander  und  somit  auch  gegen 
ein  eingefangenes  Insect  pressen^). 

Als  Reizmittel  wirken  Eiweissstoffe,  Ammoniaksalze,  Phosphate  und  verschie- 
dene  Stoffe,  so  dass  durch  ein  gefangenes  Insect  und  die  Verdauungsproducte 
(I,  p.  365)  mit  Sicherbeit  eine  chemische  Reizung  hervorgerufen  wird.  Am  wirk- 
samsten  wurde  von  Cb.  Darwin  (1.  c.  p.  245)  Ammoniumphosphat  gefunden, 
das  eine  merkliche  Bewegung  auslost,  wenn  auf  das  Kopfchen  eines  Tentakels 
von  Drosera  rotundifolia  ein  Wassertropfchen  gcbracht  wird,  das  0,000423  mgr 
Ammoniumphosphat  enthalt.  Ein  gleicher  Effect  wird  iibrigens  auch  durch 
0,0025  mgr  Ammoniumnitrat  und  0,0675  mgr  Ammoniumcarbonat  erzielt.  Ferner 
wurden  von  Darwin  (i.  c.)  z.  B.  Phospate  und  im  geringeren  Grade  Campher, 
einige  atherische  Oele,  uberhaupt  verschiedene  Stoffe  wirksam  befunden,  wahrend 
z.  B.  gewisse  Alkaloide  keinen  Reiz  ausiibten,  der  also  nicht  durch  alle  stickstoff- 
haltigen  Koi'per  ausgelost  wird.  Da  aber,  wie  schon  Ch.  Darwin  beobachtete 
und  Correns^)  naher  untersuchte,  die  Reizbarkeit  der  Tentakeln  von  Drosera 
durch  geringe  Mengen  von  Kalksalzen  sistirt  wird,  und  da  ferner  reines  Wasser 
eine  schwache  Reizkrummung  hervorrufl  (Correns,  I.  c),  so  muss  dahin  gestellt 
bleiben,  ob  die  bisherigen  Untersuchungen  in  alien  Fallen  den  wahren  Reizwerth 
kennzeichnen,  oder  ob  zuweilen  die  schwachen  Reizwirkungen  oder  das  Unter- 
bleiben  der  Reizung  durch  Nebenumst&nde  bedingt  waren.  Ferner  ist  noch  nicht 
untersucht,  ob  die  Reizwirkung  des  destillurten  Wassers  vielleicht  darauf  beruht, 
dass  durch  die  Weglosung  (bezw.  Verdunnung)  der  im  Drusensecret  bcfindlichen 
Stoffe  gegeniiber  dem  Zellinhalt  eine  auslosend  wirkende  Potentialdiffcrenz  ge- 
schaffen  wird.  Uebrigens  ist  auch  nicht  genugend  verfolgt,  ob  gewisse  Verbin- 
dungen  nur  desshalb  nicht  als  Reiz  wirken,  well  sie  nicht  aufgenommen  werden. 
Mit  Rucksicht  darauf,  dass  im  allgemeinen  die  Aufnahme  die  Vorbedingung  fiir 
die  Reizwirkung  ist,  kann  man  mit  Munk**)  von  Rcsorptionsreizungen  (Resorp- 
tionsbewegungen)  reden,  womit  indess  nicht  gesagt  sein  soil,  dass  nur  ernahrende 
Stoffe  auslosend  wirken. 

Die  gleichzeitige  Ausbildung  und  Auslusung  der  mechanischen  und  chemischen 
Reizbarkeit  ist  zwar  bei  den  Garnivoren,  fur  das  Fangen  und  fiir  die  Ausnutzung  der 

4)  Ch.  Darwin,  losectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  269.  Der  Verlauf  der  Reiz- 
bewegang  wurde  naher  verfolgt  von  Ch.  Darwin,  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen 
1881,  p.  S04. 

8)  Ch.  Darwin  4876,  1.  c.  p.  278;  Batalin,  Flora  4877,  p.  434. 

3)  C.  Correns,  Bot.  Ztg.  4896,  p.  25. 

4}  Munk,  Die  elektrischen-  u.  Bewegungserscheinungen  an  Dionaea  4  876,  p.  98. 
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gefangenen  Insecten,  vortheilhaft,  aber  nicht  allgemein  nothwendig,  dasich  die  beiden, 
besonderen  Sensibilitaten  nicht  gegenseitig  bedingen  ^j.  Thats&chlich  sind  z.  B.  die 
Staubfaden  der  Cynareen,  sowie  die  Ranken,  im  hohen  Grade  fur  mechaDische, 
aber  nicht^  oder  kauro,  fur  cbemische  Reize  empfindlich.  Die  letzteren  scheinen  da- 
gegen  bei  den  fieischfressenden  Pflanzen  in  der  Rege!  iotensiver  und  nachhaltiger 
zu  wirken  (II,  p.  460),  tind  bei  Drosera  binata  {=  D.  dichotoma)  tritt  die 
mechanische  Reizbarkeit  so  zuruck,  dass  sie  von  Morren^)  ubersehen  wurde. 
Mit  der  starkeren  chemischen  Reizwirkung  bangt,  wie  schon  fruher  (II,  p.  460; 
beraerkt  wurde,  auch  zusammen,  dass  nach  der  Resorption  der  Verdauungs- 
producte,  also  nach  dem  AufhOren  der  chemischen  Reizung,  die  Reizkrummung 
des  Blattes  von  Drosera,  Dionaea  u.  s.  w.  ausgeglichen  wird,  obgleich  die  mecha- 
nische Reizung  fortdauert,  die  von  den  unverdaulichen  Theilen  des  Insectes 
ausgeht.  Da  indess  das  Resultat  immer  von  der  specifischen  Empfmdlichkeit 
und  von  der  Intensit&t  der  Reizung  abhangt,  so  ist  es  nicht  (iberraschend,  dass 
in  Versuchen  Gh.  Darwin's  (1.  c.  p.  340)  beidemBlatte  von  Pinguicula  vulgaris 
die  cbemische  Reizkrummung  nicht  viel  langer  anhielt,  als  die  mechanische 
Reizkriimmung.  Bei  dem  Zusammengreifen  beider  Reizungen  wird  in  iiblicher 
Weise  eine  resultirende  Bewegung  ausgelost.  Nach  den  fruher  (II,  §  77)  all- 
gemein erOrterten  Principien  ist  es  auch  verstandlich,  dass  die  Inansprueh- 
nabme'  durch  cbemische  Reizung  in  dem  Blatte  von  Dionaea  eine  Abschwachung 
der  mechanischen  Reizbarkeit  zur  Folge  hat  3). 

Analog  wie  in  anderen  Fallen  kann  man  durch  eine  entsprechcnde  Ein- 
wirkung  erreichen,  dass  nur  eine  Sensibilitat  in  Anspruch  genommen,  dass  also 
entweder  die  mechanische  oder  die  cbemische  Reizung  ausgelost  wird.  Wabrend 
aber  bei  Drosera  beide  Reize  von  dem Driisenkopfchen  percipirt  werden(II,p.460), 
durften  bei  Dionaea  die  fur  den  Stoss  besonders  empfmdlichen  Haare  (II,  p.  457 
an  der  Perception  des  chemischen  Reizes  in  untergeordneter  Weise  betheiligt 
sein.  Dagegen  wird  bei  Dionaea  der  cbemische  Reiz  vermuthlich  in  bevorzugler 
Weise  percipirt  oder  doch  vermittelt  durch  die  gut  resorbirenden  kleinen  Driisen- 
haare,  die  auf  mechanische  Reizung  nicht  besonders  reagiren^).  Bei  einer 
Differenz  in  dem  sensorischen  Vorgange  konnen  aber  sehr  wohl  die  motorischen 
Processe  iibereinstimmen,  und  das  ist  selbst  dann  moglich,  wenn,  wie  es  bei 
Dionaea  zutrifTt,  die  durch  den  mechanischen  bezw.  den  chemischen  Reiz  aus- 
gelosten  Reactionen  ungleich  schnell  verlaufen. 

Sachgemass  sprechen  wir  eine  jede  physiologische  Auslosung-,  die  durch 


4)  Ch.  Darwin  (4  876,  1.  c.)  unterschied  zuerst  die  cbemische  und  die  mecha- 
nische Reizung.  Das  langere  Geschlossenbleiben  iiber  Insecien  war  freilich  schon 
frUher  beobachtet,  jedoch  nicht  erklelrt  oder  auf  die  Fortdauer  des  mechanischen 
Reizes  geschoben  worden.  Diese  Deutuug  fmdet  man  z.  B.  bei  Oudemans  :Bot.  Ztg. 
I860,  p.  4  63;  in  Bezag  auf  Dionaea. 

2)  Morreu,  Note  sur  le  Drosera  binata  4875,  p.  40  (Separat.  a.  Bullet,  d.  I'Academ. 
royal  d.  Belgique,  II.  s6r.,  Bd.  40).  Die  Reizbarkeit  wurde  constatirt  von  Darwin, 
1.  c.  p.  a56  u.  von  Goebel,  Pflanzenbiolog.  Schilderung.  4893,  U,  p.  4  99.  —  Nach  dem 
Gesagten  ist  es  auch  verstandlich,  dass  nach  Darwin  (I.e.  p.  270}  das  Blatt  von 
Dionaea  durch  EiweissstolTe  noch  ansehnlich  gereizt  wird,  wenn  es  sich  in  einem  Zu- 
stand  befmdet,  in  dem  es  auf  einen  mechanischen  Reiz  nur  wenig  reagirt. 

3)  Darwin  4876,  1.  c;  Munk,  1.  c.  p.  99. 

4)  Vgl.  Gh.  Darwin,  1.  c.  p.  263,  267. 
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die  chemische  Qualitat  eines  Stoffes,  gleichviel  auf  welche  Weise,  erzielt  wird,  zu- 
nSchst  als  eine  chemische  Reizwirkung  an.  Zu  diesen  Reizungen  zahlen  also  alle 
cbemonastischen  Be wegungen,  gleichviel  ob  dieselben  durch  das  Hinzukommen  eines 
Stoffes  Oder  durch  eine  quantitative  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  des  Nahr- 
mediums  bedingt  sind.  Eine  chemische  Reizung  liegt  also  aach  dann  vor^  wenn  es 
sich  nicht  urn  eine  bleibende  Yerschiebung  der  Gleichgewichtslage,  sondern  um  eine 
transitorische  Reaction  handelt,  wie  sie  z.  B.  durch  die  plutzliche  Einwirkung 
von  AmmoniakdSLmpfen  bei  den  Staubgefassen  von  Berberis  und  den  Narben 
von  Mimulus,  sowie  durch  die  genugend  schnelle  Herabsetzung  der  PartiSlr- 
pressung  des  Sauerstoffs  bei  den  Staubgefassen  von  Berberis  und  Helianthemum 
verursacht  wird*).  Da  aber  bei  dieseh  Pflanzen,  ebenso  wie  bei  Mimosa  u.  s.  w., 
die  Reizbewegung  durch  verschiedenartige  innere  Storungen  ausgelOst  wird,  so 
bleibt  zunSLchst  unbeslimmt,  ob  die  Reizwirkung  des  chemischen  Agens  auf  der 
Hervorrufung  irgend  einer  Stoning  oder  auf  dem  Yorhandensein  einer  specifischen, 
chemischen  Sensibilit&t  beruht. 

Da  in  vielen  FSlllen  durch  denselben  ausseren  Anstoss  gleichzeitig  ver- 
schiedenartige Reactionen  ausgelOst  werden,  so  ist  es  nicht  uberraschend,  dass 
in  zweckentsprechender  Weise  bei  den  fleischfressenden  Pflanzen  durch  eine 
Reizung^  ausser  der  AuslOsung  der  Bewegungsreaction,  auch  die  auf  das  Yer- 
dauen  berechnele,  secretorische  Thatigkeit  beschleunigt,  modificirt  oder  erst 
hervorgerufen  wird.  Letzteres  geschieht  bei  dem  Blatte  von  Dionaea,  wSLhrend 
bei  dem  stets  secernirenden  DrusenkOpfchen  am  Tentakel  von  Drosera  rotundi- 
folia  etc.  durch  den  chemischen,  aber  auch  durch  den  mechanischen  Reiz,  die 
Ausscheidung  von  Wasser  und  Schleim  vermehrt  und  die  Ausscheidung  von 
Saure  erweckt  wird^).  Andererseits  sind  z.  B.  die  Drusenhaare  in  der  Kanne 
von  Nepenthes  und  am  Blatte  von  Drosophyllum  lusitanicum  Beispiele  dafur, 
dass  zwar  die  BewegungsfShigkeit  fehlt,  die  Secretion  von  Wasser,  Schleim, 
Enzvmen  u.  s.  w.  aber  normalerweise  durch  den  chemischen  Reiz  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  erweckt  oder  gesteigert  wird.  Die  Secretion  und  die 
Bewegung  entspringen  eben  Thatigkeiten  und  Reactionen,  die  zusammen- 
fallen  kOnnen,  aber  nicht  zusammenfallen  mussen.  So  zeigt  z«  B.  Dionaea, 
dass  durch  den  chemischen  Reiz  zugleich  Bewegung  und  Secretion,  durch  den 
mechanischen  Reiz  3)  aber  allein  die  Bewegungsreaction  ausgelOst  werden.  Ohne 
Frage  wird  es  fernerhin  durch  Herstellung  der  geeigneten  Bedingungen  gelingen, 
heide  Yorgange  auch  da  zu  trennen,  wo  sie  normal  zusammenfallen*).      Indess 

V.  Correns,  Flora  4892,  p.  454.  Beachtenswerth  ist,  dass  auf  diese  Weise  nicht 
alle  Pflanzenarten  gereizt  werden,  die  auf  Erschatterung  leicht  reagiren.  Wie  Correns 
nachwies,  ist  die  Sauerstoffreizung  nicht  durch  die  mechanischen  Zerrungen  bedingt, 
Jie  eine  Veranderung  des  Partiardruckes  durch  Evacuation  mit  sich  bringt.  Uebrigens 
ist  zu  erwarten,  dass  bei  Mimosa  etc.  verschiedene  Korper  als  Reiz  wirken,  sofern  sie 
schnell  eindringen  und  also  eine  plStzliche  Aenderung  (Reaction)  im  Innern  verursachen. 

2,  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  48,  77.  In  diesem  Buche 
sind  auch  die  auf  andere  Pflanzen  beziiglichen  Thatsachen  zu  finden. 

3;  Nach  J.  M.  Macfarlane  (Contribut.  fr.  the  Botanical  Laboratory  of  Penn- 
sylvania 4892,  Bd.  I,  p.  37)  wird  an  dem  Blatte  von  Dionaea  eine  gewisse  Secretion 
auch  durch  eine  stftrkere  mechanische  oder  elektrische  Reizung  hervorgerufen. 

4.  Nach  Ch.  Darwin   1.  c.  p.  340)  wird   am  Blatte  von  Pinguicula   durch   einen 

Pfeff«<r,  Pfianzenpbyhiologie.    2.  Aufl.    II.  30 
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kann  man  nicht  behaupten,  dass  dieses  in  jedem  Falle  ausfuhrbar  sein  muss, 
da  es  mOglich  ist,  dass  die  Reizbewegung  unlGsbar  mit  Processen  verknupft  ist, 
durch  welche  unvermeidlich  die  secretoriscbe  Th&tigkeit  ausgelust  wird  und  urn- 

gekehrt. 

Mit  der  secretorischen  ThSltigkeit  stehen  nachweislich  sichtbare  Verande- 
rungen  im  Zellinhalt  in  Yerbindung,  die  aber  z.  B.  aucb  in  den  Drusenhaaren 
von  Nepenthes  und  Drosophyllum  u.  s.  w.  auftreten,  also  auch  an  Objecten,  die 
nicht  zu  einer  Reizbewegung  befahigt  sind.  Man  wird  folglich  zunachst  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen  durfen,  dass  derartigeVeranderungen  im  Zell- 
inhalt auch  dann  mit  der  secretorischen  Function  zusammenh&ngen,  wenn  das 
Organ  gleichzeitig  eine  Reizbewegung  ausfuhrt,  obgleich  es  auch  mGglich  ist 
dass  in  einem  anderen  Falle  die  InhaltsSLnderung  in  Verbindung  mit  dem  Be- 
wegungsprocess  steht^).  Wir  mussen  uns  hier  mit  einem  kurzen  Hinweis  auf 
die  sichtbaren  intracellularen  Voi^ange  beschrSLnken,  da  mit  der  einfachen 
Kenntniss  der  (inneren  oder  ausseren)  formativen  Vorgange  weder  der  Causal- 
zusammenhang  aufgeklSLrt,  noch  eine  Einsicht  in  die  massgebenden  Ursachen 
gewonnen  ist. 

Die  intracellularen  Veranderungen  sind  besonders  an  Drosera  rotundifolia 
(von  Gardiner  an  Drosera  dichotoma]  verfolgt  worden^),  bei  welcher  sich  der  im 
Kopfchen  beginnende  und  in  dem  Tenlakelstiel  forischreitende  Process  schon  ausser- 
lich  durch  eine  Farbenanderung  bemerklich  macht.  Dieser  inlracellulare  Vorgang, 
die  Aggregation,  lauft  nach  den  Untersuchungen  von  de  Vries,  Gardiner, 
Schimper  in  den  Zellen  des  Tentakelstieles  in  der  Hauptsache  darauf  hinaus. 
dass  das  Protoplasma  an  Vol u men  zunimmt,  wahrend  das  Volumen  der  Vacuolen 
abnimmt^).  In  Verbindung  hiermit  beginnt  eine  lebhafte  Protoplasm astromung 
und  eine  Verraehnmg  und  Formandenmg  der  Vacuolen,  die  Ch.  Darwin  (1.  c. 
irrigerweise  als  sich  activ  gestaltende  Plasmamassen  ansali.  Weiterhin  stellt  sich 
in  dem  Zellsaft  eine  Ausfallung,  die  Granulation^)  ein,  die  bei  einem  mecha- 
nischen  und  bei  einem  schwachen  chemischen  Reiz  gewohnlich  unterbleibt,  bei 
starker  chemischer  Reizung  aber  zumeist  zu  Stande  kommt.  Diese  Aus- 
fallung  beruht  auf   der  Ausschcidung   des  im  Zellsaft  gelosten   Gerbstofles  etc.. 


mecbanischen  Reiz  Bewegung  ohne  Secretion,  durch  Ammoncarbonat  Secretion  ohne 
Bewegungsreaction  verursacht. 

4)  Vgl.  auch  II,  p.  454. 

2<  Diese  Ver&nderungen  wurden  entdeckt  von  Ch.  Darwin  (I.e.  p.  38,  220,  234, 
250],  der  aber  Aggregation  und  AusfS.llung  (Granulation)  nicht  auseinanderhielt  Das 
geschah  von  Schimper  (Bot.  Zeitung  4  882,  p.  234);  H.  de  Vries  (ebenda  4886,  p.  4  : 
W.  Gardiner  (Proceedings  of  the  Royal  Soc.  4886,  Bd.  89,  p.  229).  Fernerhin  haben 
sich  dann  besonders  mit  den  Gestaltungen  im  Driisenk5pfchen  besch&ftigt  L.  Huie. 
Quarterly  Journal  of  Microscopical  Science  4  896,  Bd.  89,  p.  387;  4899,  Bd.  42,  p.  20S; 
0.  Rosenberg,  Physiolog.-Cytolog.  Unters.  fiber  Drosera  rotundifolia  4  899.  [Haber- 
landt,  SLnnesorgane  4904,  p.  94.; 

3)  Ueber  die  Volumanderungen  im  osmotischen  System  der  Zelle  vgl.  Pfeffer, 
Physiologic  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  446;  Plasmahaut  u.  Vacuolen  4890,  p.  290.  —  Nach  de 
Vries  (1.  c.  p.  30)  andert  sich  bei  der  Aggregation  der  plasmolytische  Werth  (der  Tur- 
gordruck;  nicht,  wahrend  Gardiner  (I.e.  p.  282)  ohne  einen  zureichenden  Grund  an- 
nimmt,  dass  mit  der  Aggregation  eine  Turgorsenkung  eintrete. 

4)  So  genannt  von  Goebel,  Pflanzenbiolog.  Schilderung.  4893,11,  p.  498.  —  Nach 
Ch.  Darwin  (1.  c.  p.  263)  scheint  bei  Dionaea  die  chemische  Reizung,  aber  nicht  die 
mechanische  Reizung,  Aggregation  zu  bewirken. 
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der  schliesslich  kuglige  Massen  bildet,  welche  durch  die  Speicherung  des  Zell- 
saftfarbstoffes  roth  gefarbt  sind  ^).  Da  diese  AusfalluDg  ebenso  in  den  gerb- 
stofiQialtigen  ZeUen  vieler  anderer  Pflanzen  ^)  (auch  an  Schnitten  aus  dem  Tentakel, 
filattsUel  u.  8.  w.  von  Drosera)  durch  Ammoncarbonat,  ColTein  und  verschiedene 
andere  Stofle  erzeugt  wird,  so  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Granulation  auch  bei 
einer  Reizung  durch  die  Zufuhr  oder  die  Bildung  von  ausf&llenden  Stoffen  bewirkt 
wird.  Dem  entspricht  es,  dass  bei  Drosera  in  Folge  der  Darbietung  von  etwas  Am- 
moncarbonat,  besonders  Ton  dem  aufnehmenden  Drusenkdpfchen  aus,  die  Aus- 
fyiung  forischreitet,  die  olTenbar  in  analoger  Weise  durch  die  Aufhahme  und  das 
Yordringen  der  Verdauungsproducte  des  Fleisches  u.  s.  w.  verursacht  wird. 
Ausserdem  weist  die  Reaction  bei  mechanischer  Reizung  darauf  bin,  dass  in 
Yerkettung  mit  dem  Secretionsprocess,  also  z.  B.  durch  Abspaltung  von  Saure^) 
Oder  anderen  Stoffen,  Korper  entstehen,  welche  zunachst  die  Aggregation  und 
bei  genugender  Menge  endlich  die  Ausfallung  hervorrufen. 

Bei  den  lebenden  Zellen  des  DrQsenkdpfchens  von  Drosera  sind  die  intra- 
cellularen  Yorgange  noch  nicht  naher  verfolgt.  Nach  den  Untersuchungen,  die 
Huie  (1.  c]  und  Rosenberg  (I.  c.)  an  fixirtem  Material  ausfuhrten,  soil  in  diesen 
Zellen  nach  einer  Reizung,  gerade  umgekehrt  wie  bei  den  Stielzellen,  das  Yolumen 
des  Protoplasmas  abnehmen,  das  des  Zellsaftes  zunehmen.  Es  muss  aber  dahin- 
gestellt  bleiben,  ob  diese  Unterschiede  real  existiren  oder  dadurch  bedingt  sind, 
dass  bei  dem  Kopfchen  an  fixirten,  bei  dem  Stiel  an  lebenden  Zellen  beobachtet  wurde. 
Moglich  ist  es  ja,  dass  in  den  Kopfchenzellen  durch  die  starke  secretorische 
Thatigkeit,  durch  die  Ausscheidung  von  Schleim  und  anderen  Stoffen,  ein  ab- 
weichendes  Resultat  herbeigefuhrt  wird*).  Nach  den  eben  genannten  Forschem 
wird  aber  in  den  Kopfchen-  und  in  den  Stielzellen,  insbesondere  durch  eine  starke 
chemische  Reizung,  eine  Yolumabnahme  des  Zellkems  und  zugleich  in  diesem  eine 
gewisse  Differenzirung  und  Gruppirung  von  Chromatinfaden  verursacht,  die  mehr 
oder  weniger  an  die  Differenzirungen  erinnert,  mit  welchen  eine  Kemtheilung 
eingeleitet  wird. 

Nach  der  Reizung  wird  die  Ausfallung  und  die  Aggregation  in  dem  intacten 
Tentakel,  aber  auch  an  ^inem  Schnitte  aus  dem  Tentakel,  allmahlich  wieder  aus- 
geglichen.  An  solchen  Schnitten  aus  dem  Tentakelstiel  lasst  sich  zugleich  schon 
verfolgen,  wie  insbesondere  die  Wiederauflosung  des  ausgefallten  Sloffes  (ebenso 
wie  die  der  analogen  Ausfallungen  bei  anderen  Pflanzen)  durch  kraftiges  Auswaschen, 
also  wohl  durch  die  diosmotische  Entfemung  des  ausfaUenden  Stoffes,  beschleu- 
nigt  wird. 

Nach  Obigem  kann  man  wobl  nur  die  Aggregation  im  Protoplasma,  ein- 
schliesslich  der  Formanderung  und  Differenzirung  im  Zellkcrn,  als  eine  specifisch 
phjsiologische  Reaction  ansehen,  wdhrend  die  Ausfallung  in  dem  Zellsaft  eine  ein- 
fache  chemische  Reaction  ist,  die  durch  das  Hinzutreten  eines  Stoffes  verursacht 
wird*).    Dass  aber  die  Aggregation  mit  den  secretorischen  Processen  zusammen- 


r  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tiibingen  <886,  Bd.  a,  p.  244;  Flora 
i  889,  p.  52.  —  Uebrigens  ist  es  wohl  mdglich ,  dass  die  ausgeschiedenen  Substanzen 
nicht  in  alien  Fftllen  Gerbstoff  sind,  vgl.  Bd.  I,  p.  82. 

2,  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  82,  58. 

3)  Vgl.  dieses  Buch  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  490. 

4)  Es  ist  auch  noch  fraglich,  was  es  fQr  eine  Bewandtniss  mit  dem  von  Gardiner 
'1.  c.  p.  230)  Rhabdoid  genannten,  geformten  Korper  hat,  der  nach  diesem  Autor  bei 
Drosera  und  Dionaea  in  Folge  einer  Reizung  an  Masse  abnimmt,  wUhrend  Macfar- 
lane  (1.  c.  p.  36}  bei  Dionaea  keine  solche  Abnahme  finden  konnte. 

5)  Die  ausfallbaren  Stoffe  sind  nicht  in  alien  Zellen,  auch  nicht  in  alien  secerniren- 

30* 
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hangt,  dafur  spricht,  dass  sie  durch  stickstoflhaltige  Korper  u.  s.  w.,  in  ahn- 
licher  Weise,  wie  in  den  Zellen  des  Tentakelstieles  von  Drosera,  auch  in  den  be- 
wegungsunfahigen  Drusenbaai*en  von  Sarracenia,  Nepentbes,  Drosopbyllum  etc.  ^j 
benorgerufen  wird  und  voraussicbtlicb,  wenn  nicbt  in  alien,  so  docb  in  vielen 
Zellen  eintritt,  die  mil  einer  analogen  Secretionsthatigkeit  betraut  sind.  Ausserdem 
ist  bereits  fiir  einige  pflanzliche  und  besonders  fur  verscbiedene  animaliscbe  Zellen 
bekannt,  dass  die  ZeUkeme  und  aucb  das  CjtoplasmsL  in  secernirenden  Organen 
elne  besondere  Gestaltung  annebmen^).  Das  stebt  in  Einklang  mil  der  Erfabrung, 
dass  aucb  in  anderen  Zellen  durcb  bestimmte  Stoffe,  also  durch  cbemisebe  Eid- 
griffe,  in  dem  Proloplasma  auffailige,  formative  Vorgange  verursacbt  werden  (H, 
§   U8). 

Beizfortpflanznng.  Die  Sicbtbarkeit  der  Aggregation  (ebenso  der  Ausfallung) 
erlaubt  zu  verfolgen,  wie  dieser  Process  sicb  allmablicb  von  Zellc  zu  Zelle  aus- 
breitet.  Leider  ist  aber  nocb  nicbt  versucbt,  durcb  vergleicbende  Untersucbungen 
zu  entscbeiden,  ob  die  Fortleitung  der  Aggregations-  und  der  motoriscben  Reaction 
durcb  einen  einbeitlicben  oder  durcb  zwei  sclbstandige  Processe  vermittelt  wird. 
Fur  letzteres  sprecben  die  allerdings  nicbt  ganz  entscbeidenden  Versucbe  Darwin's^), 
nacb  denen  von  einem  nur  massig  stark  gereizten  Drusenk5pfcben  des  Blattes 
von  Drosera  ein  Leitprocess  ausgebt,  der  in  den  benacbbarten  decapitirten  Ten- 
takeln  die  Krumniungsreaction ,  aber  nicbt  die  Aggregation  auslost.  Da  diese 
aber  bei  einer  solcben  indirecten  Reizung  in  dem  intacten  Tentakel  eintritt  und 
sicb  von  dem  Kopfcben  aus  reflectoriscb  in  dem  Stiele  ausbreitet,  so  muss  man 
scbliessen ,  dass  sicb  in  dem  Tentakel  ein  Leitprocess  fortpflanzt,  der  im  Kopfcben 
die  secretoriscbe  Tbdtigkeit  und  durcb  diese  die  von  der  Spitze  des  Tentakds  aus 
fortscbreitende  Aggregation  auslost.  Da  die  Ausbreitungsgrenze  der  Aggregation 
stets  von  der  Intensitat  der  Reizung  (des  secretoriscben  Processes,  der  Aufnabme 
eines  reizenden  StolTes  etc.)  abbangt,  so  ist  es  verstandlicb,  dass  bei  sebr  starker 
Reizung  eines  benacbbarten  Tentakels  die  Aggregation  aucb  in  einem  decapitirten 
Tentakel  angeregt  wird. 

Falls  es  sicb  um  zwci  selbstandige  Leitprocesse  bandelt,  so  dui'fteo 
bei  Drosera  beide  in  denselben  Babnen,  namlich  in  dem  Parencbjm  und  den 
lebendigen  Elementen  der  Leitbundel,  vor  sicb  geben.  Die  Fortpflanzung 
der  Aggregation  (die  aucb  in  der  Epidermis  stattfindet)  ist  unmittelbar  zu 
verfolgen,  wdbrend  sicb  die  Leitfabigkeit  des  Parencbyms  des  Tentakels  und  des 
Blattgewebes  daraus  ergiebt,  dass  in  den  Versucben  Darwin's  (1.  c.  p.  tiS^tti) 
der  Reiz  fortgeieitet  wurde,  obgleicb  die  Gontinuitat  des  Gefassbundels  durcb  Ein- 
scbneiden  unterbrochen  war.  Wenn  aber  nacb  Batalin*)  der  Reiz  scbneller 
in  dem  Leitbundel  fortgeptlanzt  wii*d,  so  ist  das  vielleicbt  scbon  durcb  die  er- 
heblicbere  Ldnge  der  Zellen  bedingt,  die  nacb  Darwin  (1.  c.)  aucb  verursacbt, 
dass  sicb  der  Reiz  im  Parencbym  scbneller  in  der  Langsricbtung  der  Zellen 
ausbreitet  (vgl.  I,  p.  604,  in  Bezug  auf  Sloffwanderung).  Hiermit  und  mit  der 
bevorzuglen  Leitfabigkeit  der  Leitbundel  bungt  es  offenbar  zusammen,  dass  sicli 


den  Organen  der  fleiscbfressenden  Pflanzen  vorhanden.  So  tritt  nacb  Goebel  (I.  c. 
p.  i99  Anm.)  die  Granulation  nicbt  in  den  secernirenden  Haaren  von  Utricularia  und 
Pinguicula  ein. 

1)  Vgl.  Schimp  er,  1.  c.  p.  231 ;  Goebel,  1.  c.  p.  499. 

2)  Literatur  bei  Rosenberg,  1.  c.  p.  H2. 

3)  Cb.  Darwin,  1.  c.  p.  220,  235. 

4)  A.  Batalin,  Flora  1877,  p.  GG.  —  Vgl.  auch  M.  Ziegler,  Compt.  rend.  4S'4, 
Bd.  78,  p.  UI7. 
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der  Reiz  tod  den  randstandigen  oder  roittelstandigen  Tentakein  aus  hauptsachlich 
in  centripetaler,  bezw.  centrifugaler  Richtung  und  nur  in  geringem  Grade  senk- 
recht  zu  dieser  Richtung  ausbreitet. 

Die  Leitungsprocesse  sind  zwar  noch  nicht  aufgeklart,  indess  ist  es  nach  den 
Yorliegenden  Thatsachen  wahrscheinlich,  dass  bei  Drosera  wenigstens  die  Aus- 
breitung  der  Aggregation  (ebenso  der  Ausfallung)  stofflich  vermittelt  wird.  Das 
kann  z.  B.  geschehen,  indem  ein  resorbirter  StofT  nach  den  Gesetzen  der  Stoff- 
wanderung  (f,  §  4  08)  vordringt,  oder  indem  durch  die  auf  die  Secretion  berech- 
neten  Abspaltungen  und  Umsetzungen,  welche  (analog  wie  andere  Processe)  nahe  und 
femere  Gewebe  in  Mitleidenschaft  Ziehen,  Stoffe  gebildet  werden,  die  am  Enl- 
stehungsort  oder  in  benachbarten  Zellen  auslosend  und  ausfallend  wirken.  In  diesem 
Falle  wlirde  es  sich  also  um  eine  Art  der  Fortleitung  handeln,  die  in  der  mannig- 
fachsten  Weise  bei  der  StofTwanderung  und  in  den  hiermit  verknupften  Stoff- 
wechselprocessen  in  Anwendung  kommt,  und  die  bei  der  regulatorischen  Lenkung 
des  vitalen  Getriebes  eine  hervorragende  Rolle  spielt  (II,  p.  286;  I,  §  93,  4  08). 
Unter  solchen  Umstanden  ist  es,  wie  schon  friiher  (II,  §  54,  53)  hervorgehoben 
wurde,  moglich,  aber  nicht  nothig,  dass  der  StofT,  also  der  Reiz,  der  Nachbar- 
zelle  durch  die  Plasmaverbindungen  ubermittelt  wird.  Thatsachlich  kann  aber 
die  Aggregation  und  die  Granulation  in  den  Zellen  des  Tentakels  von  Drosera 
durch  directe  Zufuhr  von  Ammoncarbonat  etc.  hervorgerufen  werden. 

Vermuthlich  wird  insbesondere  die  Ausdehnung  der  vergleichenden  Studien 
auf  andere  Pflanzen  Anhaltspunkte  fiir  die  Beurtheilung  der  angedeuteten  und 
der  sich  anschliessenden  Fragen  liefern.  Bis  dahin  ist  nur  bekannt,  dass  in  dem 
Blatte  Ton  Dionaea  ^)  die  mechanische  Reizung  ebenfalls  in  dem  Parenchjm  und, 
in  bevorzugter  Weise,  in  den  Gefassbundeln  fortgeleitet  wird.  Bei  dieser  Pflanze 
tritt  aber  keine  Aggregation  ein,  die  augenscheinlich,  sowie  auch  der  chemo- 
nastische  Reiz,  in  den  gleichen  Bahnen,  jedoch  viel  langsamer  fortgepflanzt  wird. 
Die  schnelle  Fortleitung  des  mechanischen  Reizes  in  dem  Blatte  von  Aldrovandia 
muss  aber  in  dem  Blattparenchjm  vor  sich  gehen,  da  in  den  beiden  Blattflugeln 
eigentliche  Gefassbundel  nicht  ausgebildet  sind  2). 
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Wahrend  wir  inFolgendem  einen  Blick  auf  die  Fortleitung  der  in  II,  §  89 — 94 
besprochenen  mechanischen  und  chemischen  Reizungen  werfen,  setzen  wir  die 
Bekanntschaft  mit  den  allgemeinen  Betrachtungen  uber  die  Reizleitung  in  Band  II, 
§  52,  53  voraus,  Betrachtungen,  in  welchen  auch  einzelne  mechanische  Reizungen 
zur  Erlauterung  benutzt  wurden.  Wir  konnen  uns  desshalb  kurz  fassen,  da  es 
sich  im  wesentlichen  darum  handelt,  im  Anschluss  an  das  Gesagte  specielle 
Verhaltnisse  zu  erOrtern. 

Auch  bei  den  mechanischen  und  chemischen  Reizungen  ist  die  Reizausbreitung 
in  einem  sehr  ungleichen  Grade  ausgebildet.  In  vielen  Fallen  bleibt  die  Reaction 
im  wesentlichen  auf  die  direct  gereizte  Partie  beschrankt  (vgl.  II,  §  420,  fur 
Iropistische  Reize)  oder  ergreift  doch  nur  das  reizbare  Gelenk  u.  s.  w.,  in  dem, 
wenigstens  bei  Erschutterungsreizbarkeit,  die  AuslOsung  schon  durch  die  mit 
<ier   Reaction    verknupften,    mechanischen    Zerrungen    u.  s.  w.    gesichert   ist. 


i)  Ch.  Darwin,  I.  c.  p.  284;  Batalin,  1.  c.  p.  447. 
i\  Die  Literator  iiber  Aldrovandia  ist  II,  p.  457  citirt. 
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Dagegen  sind  Mimosa  pudica,  Spegazzinii  u.  s.  w.  bekannte  und  ausgezeichnete 
Beispiele  fdr  eine  ausgedehnte  Reizfortpflanzung,  durch  die  allmahlich  in  alien 
Gelenken  eines  Blattes  und,  unter  gunstigen  Bedingungen,  in  alien  BlUttern  einer 
Pflanze  die  Reizbewegung  ausgelOst  wird,  wenn  ein  Endbl&ttchen  eines  Fieder- 
strahles  durch  Anschneiden  oder  Anbrennen  gereizt  wird  (11^  p.  433  und  Fig.  48). 
Aehnlich  wie  in  einer  minder  empfindlichen  Mimosa  pudica  wird  auch  der  Reiz 
in  dem  Fiederblatt6  von  Biophytum  sensitivum^)  fortgeleitet,  wSlhrend  in  dem 
gedreiten  Blatte  von  Oxalis  acetosella^)  die  Reaction  auf  das  direct  gereizte 
Blattchen  beschrSLnkt  bleibt. 

Ebenso  breitet  sich  bei  den  sehr  reizbaren  Staubfaden  von  Berberis  und  Ceo- 
taurea  der  Reiz  nicht  auf  die  unmittelbar  benachbarten  Staubgef&sse  aus.  Bei 
diesen  Objecten  tritt  auch  keine  Reizung  ein,  wenn  man  die  Bldthenstiele  bezw. 
die  Ruhre  der  Blumenkrone  direct  unter  der  Insertion  der  Filamente  durch- 
schneidet^).  Bei  den  Narben  von  Martynia  lutea,  proboscidea  und  Mimulus 
cardinalis,  jedoch  nicht  bei  den  Narben  von  Mimulus  luteus,  wird  aber  durch  die 
Reizung  des  einen  Narbenlappens  auch  der  and  ere  in  Action  versetzt^).  Be- 
sonders  schnell  pflanzt  sich  bei  Dionaea  die  Reizung  von  dem  einen  auf 
den  anderen  Blattflugel  fort  (Fig.  53,  p.  435,  456).  Ferner  wird  bei  den 
ziemlich  sensiblen  StaubgeflLssen  von  Sparmannia  africana^j  eine  massige  Aus- 
breitung  des  Reizes  auf  die  benachbarten  Filamente  beobachtet.  Bei  Phycomyces 
findet  keine  merkliche  Reizleitung  statt  (II,  p.  459).  Dagegen  pflanzt  sich  bei  den 
Ranken  die  Gontactreizung  ziemlich  schnell  von  der  beruhrten  zu  der  opponirten 
(nicht  beruhrten)  Flanke  und  auf  eine  gewisse  Strecke  auch  in  der  Langsrichlung 
fort  (II,  p.  430,  §  120).  Eine  ausgezeichnete  Fortleitung  mechanischer  und 
chemischer  Reizungen  findet  bei  Drosera  statt,  bei  welcher,  wie  wir  horten, 
infolge  der  Perception  des  Reizes  in  dem  Driisenkupfchen  die  motorische  Action 
nicht  nur  in  dem  eigenen  Stiel,  sondern  unter  Umstanden  in  alien  Tentakeln  des 
Blattes  ausgelOst  wird  (II,  §  93,  94).  Die  Separation  der  perceptorischen  und 
motorischen  Region  besteht  nach  Oliver  auch  bei  dem  Labellum  von  Mas- 
devallia  muscosa  (II,  p,  435),  obgleich,  wie  es  scheint,  dieser  Pflanze  Stoss- 
reizbarkeit  zukommt.  Wo  diese  vorliegt,  ist  in  alien  anderen  untersuchten 
Fallen  die  bewegungsthatige  Zone  perceptionsfahig.  Auch  wird  man  bei  Mimosa 
nicht  wolil  von  einer  physiologischen  Reizperception  der  Blaltlamina,  des 
Stengels  u.  s.  w.  reden  kOnnen,  wenn  durch  Einschneiden  oder  Quetschen  dieser 
Organe  eine  Wasserbewegung  und  dadurch  eine  Reizung  der  Blattgelenke  be- 
wirkt  wird®). 


4)  G.  Haberlandt,  Annal.  d.  Jardin.  Botaniqu.  d.  Baitenzorg  4  898,  Suppl.  U, 
p.  33.  —  Ueber  Oxalis  dendroides  vgl.  M.  Macfarlane,  Biological  lectures  1894,  p.  194. 
[Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  4901,  p.  88.] 

2)  Cohn,  Verhdlg.  d.  schlesisch.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur  1859,  p.  56;  Pfeffer, 
Physiol.  Untersuch.  1878,  p.  74. 

8]  W.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet.  1873—74,  Bd.  9,  p.  317. 

4;  F.  W.  Oliver,  Bericht  d.  Botan.  Gesellsch.  1887,  p.  167;  Hansgirg,  Physiol, 
u.  Phycophytol.  Untersuch.  1893,  p.  47.    Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  Fig.  52,  p.  455. 

5)  Ch.  Morren,  Rech.  s.  1.  moavement  d'^tamines  du  Sparmannia  1841,  p.  23 
(Sep.  a.  M^m.  d.  TAcad^m.  de  Bruxelles  Bd.  14). 

6]  Auf  dieselbe  Weise  diirfte  wohl  auch  die  Ausldsung  in  dem  Blattgelenke  ver* 
ursacht    werden,    die    Ch.   Darwin    (Bewegungsvermogen    d.  Pflanzen   1881,  p.  105i 
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Aus  den  angefuhrten  Beispielen  ist  zu  ersehen,  dass  weder  bei  den  Stoss- 
noch  bei  den  Tastreizungen  mil  einer  hohen  Sensibilit&t  eine  ansehnliche  Reiz- 
leituDg  verknijpft  sein  muss.  Ferner  folgt  schon  aus  den  derzeitigen  Erfahrungen, 
dass  die  Reizleitung  in  verschiedener  Weise  und  zwar  in  gewissen  F&llen 
mechanisch,  in  anderen  FHUen  durch  physiologische  Processe  vermittelt  wird. 
Eine  rein  mechanische  Fortpflanzung  des  Reizes  ergibt  sich  bei  den  fur  Stoss 
und  Erschutterung  empfindlicben  Organen  schon  dadurch,  dass  durch  die  mecha- 
nische Action  der  zunachst  betrofTenen  Zellen  die  Nachbarzellen  und  so  schliess- 
lich  die  gesammten  Zellen  des  sensibeln  Organes  gereizt  werden.  Aber  auch 
die  noch  naher  zu  besprechende  Reiztransmission  bei  Mimosa  pudica,  welche 
in  dem  Gefassbundel,  und  zwar  sogar  durch  abgetOdtete  Stengel-  und  Blattstiel- 
stucke,  vermittelt  wird,  beruht  darauf,  dass  in  den  Gelenken  durch  die  mecha- 
nische Wirkung  der  Wasserbewegung  die  AuslGsung  erzielt  wird.  Da  solcher 
Erfolg  nur  bei  geeigneter  Ausbildung  der  Leitbahnen  und  bei  zweckentsprechen- 
dem  Zusammenhang  dieser  mit  den  sensiblen  Zellen  mOglich  ist,  so  begreift 
man,  dass  z.  B.  die  Staubfaden  der  Berberideen  und  Cynareen  auf  diese  Weise 
Dicht  gereizt  werden. 

Ohne  Frage  wird  aber  die  vorhin  erwahnte  Reizleitung  bei  den  auf  Stoss- 
reiz  empiindlichen  Narben  von  Martynia,  Mimulus,  bei  den  Staubfaden  von 
Sparmannia  und  vermuthlich  auch  bei  dem  Labellum  von  Masdevallia  auf  andere 
Weise  ausgefuhrt.  Die  besprochene  mechanische  Reizubertragung  ist  ohnehin 
bei  den  auf  Tastreiz  reagirenden  Pflanzen  unmCglich,  da  mechanische  Beugungen, 
sowie  die  hierdurch  erzielte  Wasserbewegung,  nicht  auslOsend  wirken  (II,  §  89). 

Wichtiger  und  von  allgemeinerer  Bedeutung  als  die  mechanischen  Reiz- 
transmissionen  sind  die  physiologischen  Reizverkettungen,  die  auch  in  Bezug 
auf  die  uns  hier  beschaftigenden  BewegungsvorgSlnge  nicht  aufgehellt  sind 
■  vgl.  II,  §  52,  53,  120).  Da  aber  nach  den  allgemeinen  Erorterungen  in  II,  §  52 
die  physiologische  Reizleitung  mit  und  ohne  Plasmaverbindungen  und  in  beiden 
Fallen  in  verschiedener  Weise  ausfuhrbar  erscheint,  so  muss  auch  die  Fort- 
leitung  der  mechanischen  und  chemischen  Bewegungsreize  nicht  immer  in  der- 
selben  Weise  geschehen,  und  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  gleichzeitig  ver- 
schiedene  Leitprocesse  erweckt  werden  und  zusammengreifen.  Letzteres  ist  z.  B. 
thatsachlich  der  Fall,  wenn,  wic  bei  Mimosa,  bei  den  Narben  von  Martynia  u.  s.  w. 
die  aus  der  Reaction  entspringende,  mechanische  Zerrung  fiir  die  Ausbreitung 
der  Reizung  innerhalb  des  reizbaren  Organes,  aber  nicht  fur  die  Uebertragung 
der  Reizung  auf  Organe  ausreicht,  die  durch  inactive  (nicht  bewegungsthatige) 
Gewebe  getrennt  sind.  Durch  die  mechanische  Zerrung  kann  ferner  in  dem 
Blatte  von  Dionaea  die  durch  einen  Stoss  ausgelOste,  schnelle  Bewegung,  aber 
nicht  die  langsame  Bewegung  und  Reizfortpflanzung  bei  einer  chemischen 
Reizung  ubermittelt  werden. 

£s    l^sst    sich    demgemass    nur    empirisch    entscheiden,    oh    bei    Drosera 


beobachtete ,  als  die  Lamina  der  Cotyledonen  von  Oxalis  sensitiva  und  einigen  Cassia- 
Arten  gerieben  wurde.  —  Auch  Go e bei  (Pflanzenbiolog.  Schilderungen  1893,  II,  p.  20i 
Anm.)  beobachtete  gelegeotlicb,  dass  bei  einer  wenig  reizbaren  Dionaeaeine  Reaction 
in  der  einen  BlatthWte  nicht  direct,  wohl  aber  durch  die  Beriihrung  der  anderen 
Blatthftlfte  aa8gel5st  warde. 
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die  Fortleitung  des  BeweguDgsreizes  nach  mechanischer  und  chemischer  Reizung 
in  derselben  Weise  geschieht.  Die  Fortleitung  dieser  Bewegungsreize  wird  aber 
bei  Drosera  nach  den  fruheren  ErOrterungen  augenscheinlich '  mit  anderen 
Milteln  erreicht,  als  die  Fortleitung  des  wahrscheinlich  mit  der  Secretion  zu- 
sammenh&ngenden  Aggregationsprocesses  (II,  §  94).  Mit  Berucksichtigung  des 
Gesagten  schliesst  also  der  Nachweis,  dass  bei  Mimosa  die  Reizubertragung  auf 
andere  Gelenke  durch  Druck-  und  Bewegungszust&nde  des  Wassers  verursacht 
wird,  noch  nicht  die  Muglichkeit  aus,  dass  die  Fernleitung  ausserdem  nocb 
durch  einen  anderen,  langsamer  fortschreitenden  Process  besorgt  wird.  Mog- 
licherweise  beruhen  einige  unt^n  zu  erwSLhnende  Eigenthumlichkeiten  bei  der 
Reizfortpflanzung  in  Biophytum  sensitivum  auf  der  gleichzeitigen  Auslusung 
von  zwei  verschiedenen  Leitprocessen. 

Mit  der  Ermittelung  der  Leitungsbahnen  ist,  wie  ich  nochmals  betone 
(vgl.  II,  §  52),  noch  nicht  der  Leitungsprocess  aufgeklSLrt.  Aus  den  bisherigen 
Untersuchungen  ergiebt  sich  ubrigens,  dass  theil weise  die  Gefassbundel,  theil- 
weise  das  Grundgewebe  oder  auch  beide  zugleich  als  Leitbahnen  functioniren. 
Dass  bei  Mimosa  die  Fernleitung  in  dem  Gefassbundel  stattfmdet,  h&ngt  mit  der 
Art  und  Weise  der  Reizfortpflanzung  in  dieser  Pflanze  zusammen.  Jedoch  ist 
nach  Oliver^)  auch  im  Labellum  von  Masdevallia  die  Reizleitung  auf  das  Ge- 
.fassbundel  beschrankt,  obgleich  dieselbe  offenbar  nicht  durch  Wasserbewegung 
vermittelt  wird.  Dagegen  geht  die  mechanische  (durch  Zerrung  vermittellei 
Reizfortpflanzung  in  dem  Bewegungsgelenke  von  Mimosa  pudica,  im  Staubfaden 
von  Centaurea  u.  s.  w.  im  activen  Parenchym  vor  sich.  Ferner  wird  nach 
Oliver 2)  in  den  auf  Stossreiz  reagirenden  Narben  von  Mimulus  und  Martynia  die 
Fernleitung  allein  oder  doch  von^iegend  durch  das  Parenchym  besorgt.  Dieses 
Gewebe  ist  ferner  bei  Drosera  zur  Fortleitung  der  Tastreizung  und  chemiscben 
Reizung  befahigt,  jedoch  scheint  diese  Fortleitung  in  den  Gefassbiindeln  etwas 
schneller  von  statten  zu  gehen  (II,  §  94). 

In  allgemeinen  Zugen  wurde  bereits  II,  §  53  hervorgehoben,  dass  die 
Pflanze  in  der  Regel  mit  langsamen  Reizfortpflanzungen  arbeitet  und  auskommt. 
Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  schon  ausgesprochen,  dass  bei  der  besonders 
schnellen  Reizfortpflanzung  in  Mimosa  pudica  unter  gunstigen  Umstanden  eine 
Strecke  von  4  5  mm  in  1  Sec.  durchlaufen  wird  3).  MOglicherweise  geht  in 
dem  Gelenke  von  Mimosa  pudica  und  in  dem  Staubfaden  von  Centaurea  die  durch 
die  mechanische  Zerrung  verursachte  Reizfortpflanzung  noch  etwas  schneller 
von  statten.  Dagegen  rfickt  z.  B.  bei  Drosera  der  von  dem  mechanisch  oder 
chemisch    gereizten  Drusenkupfchen   ausstrahlende  Impuls   gunstigen  Falles  in 


i)  F.  W.  Oliver,  Annals  of  Botany  4888,  Bd.  I,  p.  249. 

2)  F.  W.  Oliver,  Bericht.  d.  Botan.  Gesellsch.  4887,  p.  468.  Der  Reiz  wird  auch 
nach  dem  Durchschneiden  der  Gef&ssbiindel  transmittirt. 

3)  Dutrochet,  R^cherch.  anatomiqu.  et  physiologiqu.  482i,  p.  80;  P.  Bert, 
Mem.  d.  TAcad^m.  d.  Bordeaux  4  870,  Bd.  8,  p.  47;  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.  4873 
—74,  Bd.  9,  p.  323;  G.  Haberlandt,  Das  reizleitende  Gewebesystem  der  Sinnpflanze 
4  893,  p.  69.  Ueber  die  geringere  Fortpflanzungsschnelligkeit  bei  Biophytum  sensitivum 
vgl.  Haberlandt,  Annales  du  Jardin  Botan.  d.  Buitenzorg  4  898,  Suppl.  p.  35. 
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\  Minute  bis  zu  40  mm')  vor,  und  bei  den  meisten  Pflanzen  wird  der  Reiz 
noch  langsamer  fortgeleitet  (vgl.  II,  p.  234   und  §  4  20). 

Aus  den  schon  fruher  (II,  p.  234)  erOrterlen  Grunden  stOsst  die  genaue 
Ermiltelung  der  Forlpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes  auf  gewisse  Schwierig- 
keiten.  Naiurlicb  ist  aber  die  nacb  der  ausgelOsten  Reaction  bemessene  Aus- 
breitungsscbnelligkeit  des  Reizes  nicht  nur  von  den  Eigenscbaften  der  Pflanze 
abbungig,  sondern  aucb  von  den  Aussenbedingungen.  Es  ist  ja  aligemein  bekannt, 
(lass  die  Reizfortpflanzung  in  Mimosa  pudica,  und  ebenso  in  anderen  Pflanzen, 
2.  B.  durcb  die  Erniedrigung  der  Temperalur  oder  des  Turgescenzzustandes, 
durch  Cbloroform  u.  s.  w.  beliebig  verlangsamt  und  endlich  ganz  aufgehoben 
werden  kann^).  Ein  derartiger  Erfolg  kann  einmal  durch  die  Herabsetzung 
der  Intensitat  des  Erregungsprocesses  und  ferner  durch  die  Yerminderung  der 
Leitfabigkeit  oder  der  SensibilitSLt  oder  der  Actionsfahigkeit,  bezw.  durch  die 
Combination  dieser  Factoren  erziell  werden.  Ein  n&heres  Studium  der  Abhangig- 
keit  dieser  Factoren  von  den  Aussenbedingungen  hat  aber  auch  desshalb  Be- 
deutung,  weil  sich  daraus  unter  Umstanden  Anhaltepunkte  fur  die  Beurtheilung 
des  Leitungsprocesses  ergeben.  So  folgt  z.  B.  aus  der  Erfahrung,  dass  der 
Reiz  bei  Mimosa  auch  durch  utherisirte  und  sogar  durch  todte  Gewebe  trans- 
mittirt  wird,  dass  es  sich  in  diesem  Falle  nicht  urn  einen  vitalen  Leitungs- 
process  handelt. 

Dass  die  Reizleitung  bei  Mimosa  pudiea  (II,  p.  470,  433)  in  dem  Gefassbundel 
vor  sich  gebt,  wurde  bereits  durcb  Dutrocbet^)  nachgewiesen.  Aucb  die  An- 
nabme  dieses  Forschers,  die  Reiztransmission  werde  durcb  eine  plotzlicbe  Ver- 
anderung  der  Wasserbewegung  yermittelt,  bat  sicb  als  ricbtig  erwiesen.  Denn 
diese  allgemeine  Scblussfolgeruog  ist  sichergestellt,  nacbdem  von  mir^)  (Reiz- 
leitung ijber  chloroformirte  Partien  etc.)  und  von  Haberlandt^)  (Leitung  uber 
abgetodtete  Strecken)  dargetban  ist,  dass  die  Reizleitung  auch  ohne  Mithilfe 
phjsiologiscber  ReacUonen  und  sogar  in  todten  Stengel-  und  Blattstucken  mog- 
lich  ist. 

Wir  sind  namlicb  berechtigt,  einen  Zusammenhang  der  Reizfortpflanzung 
mit  den  Bewegungs-  und  Druckveranderungen  des  Wassers  in  dem  Gefassbiindel 
anzunehmen,  weil  unter  anderm  bei  dem  Einschneiden  in  den  Stengel  (oder  in 
den  Blattstiel)  eine  Reizung  erst  eintritt,  wenn  das  Messer  in  das  Gefassbundel 
eindringt  und  venirsacht,  dass  aus  diesem  ein  Wassertropfen  hervorschiesst. 
Gleich  darauf  erfolgt  dann  die  Reizung  des  benacbbarten  Blattes,  und  mit  der 
alkn&hlichen  Ausbreitung  der  besagten  Stoning  werden  successive  alle  Blatter  und 


4)  Da  nacb  11,  p.  464  bei  krMtiger  Reizung  des  Kopfchens  in  4  0—20  Sec.  eine 
Krummung  an  einer  Stelle  desTentakels  eintritt,  die  2~s  mm  von  dem  Kopfcben  ent- 
femt  ist,  so  muss  der  Leitprocess  mindestens  mit  einer  Schnelligkeit  von  4  0  mm  in 
4  Minute  fortscbreiten. 

2   Vgl.  Pfeffer,  I.e.  p.  326. 

3)  M.  H.  Dutrocbet,  R^chercb.  anatom.  et  pbysiologiqu.  4824,  p.  69;  Memoir,  p. 
servir  k  rfaistoire  d.  v^g^taux,  Brilissel  4  837,  p.  272. 

4)  W.  Pfeffer,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  4  873—74,  Bd.  9,  p.  308. 

5)  G.  Haberlandt  (Das  reizleitende  Gewebesystem  d.  Sinnpflanze  4890,  p.  35] 
beobacbtete  die  Reizfortpflanzung  iiber  eine  4  0  mm  lange,  D.  T.  Ma cdougal  (Botanical 
Gazette  489?,  Bd.  22,  p.  296;  uber  eine  30  mm  lange,  abget5dtete  Strecke. 
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Blattchen  einer  sensibeln  Mimosa  gereizt.  Diese  Reizung  und  Reizleitung  unteiv 
bleiben  aber,  wenn  der  Versuch  an  einer  minder  turgescenten  Pflanze  angestellt 
wird,  die  bei  dem  Anschneiden  des  Gef&ssbundels  keinen  Wassertropfen  fae^TO^ 
scbiessen  lasst.  Ebenso  wird  nach  der  Reizung  eines  oder  einiger  Blattchen 
durch  Beruhrung  nur  in  der  geniigend  turgescenten  Pflanze  eine  Reizleitung 
beobachtet,  von  der  wir  annehmen  durfen,  dass  sie  in  analoger  Weise  zu  Stande 
kommt,  namlich  dadurch,  dass  durch  das  Hervorschiessen  von  Wasser  aus  den 
activen  Zellen  (II,  p.  451]  und  vielleicbt  auch  durch  die  gewaltsame  Krummung 
in  dem  Gefassbundel,  eine  sich  fortpflanzende  Storung  der  Bewegungs-  und  Dnick- 
zustandc  des  Wassers  hervorgerufen  wird.  Da  in  diesem  Falle  die  Storung  ge- 
ringer  ausfallt,  so  ist  begreiflich,  dass  nach  dem  Anschneiden  oder  Anbrennen 
eines  Blattchens  eine  weitergehende  Fortpflanzung  des  Reizes  stattfindet,  als  bei 
einer  Reizung  durch  Beruhrung. 

Dass  indess  dieser  Transmissionsprocess  im  naheren  nicht  aufgeklart  ist,  er- 
giebt  sich  schon  aus  den  verschiedenartigen  Schlussfolgerungen,  zu  denen  Haber- 
landt  (1.  c.  p.  52)  und  Macdougal  (1.  c.  p.  299)  kommen.  Wahrend  namlich 
nach  Haberlandt  die  Reizleitung  der  Hauptsache  nach  darauf  beruht,  dass  in 
den  Gerbstoffschlauchen  (Saflschlauchen)  ^)  des  Phloems  (durch  locale  Zufuhr  oder 
Entziehung  yon  Wasser,  bezw.  durch  Druck)  eine  positive  oder  negative  Druck- 
v^elle  entsteht,  die  sich  bis  in  das  Gelenk  fortsetzt  und  in  diesem  rein  mecha- 
nisch  die  Reizung  der  sensibeln  Zellen  bewirkt,  glaubt  Macdougal  aus  ver- 
schiedenen  Experimenten  schliessen  zu  mussen,  dass  die  Reiztransmission  nicht 
durch  diese  oder  ahnliche  Druckschwankungen  besorgt  wird.  Haberlandt 
stiitzt  sich  besonders  auf  die  Thatsache,  dass  der  Flussigkeitstropfen ,  welcher 
bei  dem  Anschneiden  des  Gefassbiindels  hervorschiesst ,  wesentlich  aus  den  be- 
sagten  Gerbstcffschlauchen  stammt.  Dass  aber  die  Reizleitung  auch  ohne  diese 
Gerbstoffschlauche  moglich  ist,  ergiebt  sich  schon  aus  den  Versuchen  Dutro- 
chet's^),  in  denen  eine  Reiztransmission  erfolgte,  obgleich  mit  einem  Rindenring 
diese  Schlauche  entfernt  waren,  und  demgemass  (nach  gleichzeitiger  Unterbrechung 
des  Markes)  nur  das  Xjlem  als  wirksame  Leitbahn  zur  Verfugung  stand.  Uebrigens 
hat  Haberlandt  bei  seinen  Interpretationen  ubersehen,  dass  in  einem  abgetodteten 
Zwischenstiick  die  Bedingungen  fur  die  Fortpflanzung  einer  Druckwelle  in  den 
Saftschlauchen  gar  nicht  mehr  vorhanden  sind^).  Ausserdem  findet  nach  Borzi 
(1.  c.  p.  4)  bei  Aeschynomene  indica  und  Neptunia  oleracea  die  Reizfortleitung  in 
Geweben  statt,  die  ein  zusammenhangendes  System  von  Gerbstoffschlauchen  nicht 
besitzen. 

Femer  fand  Macdougal  (1.  c),  dass  an  keinem  Blatte  eine  Reizauslosung 
erfolgt,  wenn  die  thunlichst  grosse  Schnittflache  eines  Sprosses  von  Mimosa  pudica 
in    Salpeterlosung    getaucht    und    dadurch    plotzlich    eine    locale    Senkung    des 


i)  Naheres  iiber  diese  Schlauche  und  ihren  Inhalt  bei  Haberlandt  1890,  1.  c, 
Physiol.  Anatomie  II.  Aufl.  1896,  p.  482;  P.  Baccarini,  Botan.  Centralbl.  4893,  Bd.  S^t 
p.  171;  A.  Borzi,  L'apparato  di  moto  delle  Sensitive  1899.  (Ein  Referat  im  Botan. 
Centralbl.  1899,  Bd.  80,  p.  351.)  Da  diese  SchlS.uche  auch  anderweitig  vorkommen.  so 
sind  sie,  ebenso  wie  ihre  besonderen  Inhaltsstoffe,  in  erster  Linie  auf  andere  Ziele  und 
Zwecke  berechnet,  und  nur  nebenbei  bei  gewissen  Ptlanzen  auch  fCtr  die  Reiztrans- 
mission nutzbar  gemacht. 

2)  Dutrochet  1824,  I.e.  p.  69.  —  Best&tigungen  z.  B.  bei  Haberlandt,  1890, 
1.  c;  Macdougal,  1.  c. 

3)  Der  lebende  Theil  des  Schlauches  schliesst  sich  gegen  den  verletzten  Theil  ab, 
wie  das  auch  von  Haberlandt  angegeben  wird.  Ohne  diesen  Abschluss  wtirde  aber 
im  lebenden  Theil  eine  Restauration  der  Turgorspannung  nicht  m5glich  sein. 
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Turgors  (auch  in  den  Gerbstoffschlauchen)  bewirkt  wird.  Dieser  Forscher  (1.  c.) 
erhielt  auch  ein  negatives  Resultat,  als  er  den  Druck,-  unter  dem  das  Wasser  in 
die  Schnittflache  eines  Stengels  von  Mimosa  pudica  getrieben  wurde,  plotzlich  um 
3 — 8  Atmospharen  steigerte.  Da  sich  nach  Macdougal  unter  diesen  Umst&n- 
den  die  Drucksteigerung  im  Xjlem,  aber  auch  in  den  Saftschlauchen  schnell  bis 
in  die  femsten  Sprosse  und  Blatter  fortpflanzt,  so  muss  man  allerdings  folgem, 
dass  die  Reizleitung  nicht  durch  eine  beliebige  Drucksteigerung,  Wasserbewegung 
Oder  Wasserzufuhr  vermittelt  wird. 

Es  muss  also  ferneren  Forschungen  vorbehalten  bleiben,  zu  ermitteln,  unter 
welchen  Bedingungen  cine  Stoning  der  Wasserbewegung  oder  des  Wasserdruckes  die 
Reizfortpflanzung  zu  bewirken  vermag.  Denn  so  weit  wir  die  Sachlage  ubersehen, 
bangt  die  Reizleitung  uber  ein  abgetodtetes  Sprossstuck  mit  einer  Wasserbewegung 
zusammen.  Andererseits  muss  man  zugeben,  dass  bis  dahin  nicht  mit  aller  Strenge 
erwiesen  ist,  ob  die  durch  das  Anschneiden  bewirkte  Reizung  und  Reizfortpflan* 
zung  nur  von  dem  Hervorschiessen  des  Flussigkeitstropfens  (bezw.  von  den  hier- 
durch  veranlassten  Storungen  der  Wasserbewegung  und  der  hjdrostatischen 
Druckverhaltnisse)  abhangen  oder  durch  anderweitige  Yorgange  bedingt  sind,  die 
gleichzeitig  inscenirt  werden  \).  Auch  ist  noch  nicht  entschieden,  ob,  wie  es 
sogar  wahrscheinlich  ist,  in  Mimosa  eine  Fernleitung  auf  verschiedene  Weise  zu 
Stande  kommen  kann.  Es  bedarf  aber  keiner  besonderen  Erorterungen,  dass 
man  aus  dem  anatomischen  Bau  des  Gelenkes  nicht  ohne  weiteres  able  sen  kann, 
durch  welche  Mittel  die  Reizung  der  sensibeln  Zellen  erzielt  wird.  Ebenso  ist 
aus  der  Existenz  von  Plasmaverbindungen  ^)  nicht  zu  ersehen,  ob  diese  in  einem 
gegebenen  Falle  eine  entscheidende  Bedeutung  haben.  Die  Art  und  Weise  der 
Ausbreitung  des  Reizes  ist  aber  aus  der  Anordnung  und  Yerkettung  der  Gefass- 
bundel  zu  verstehen,  gleichviel,  ob  die  Reizfortpflanzung  im  Xylem  oder  im  Phloem 
stattiiiidet  ^), 

Bei  Biophytum  sensitivum  wird  nach  Macdougal  (1.  c.  p.  S96)  der  Reiz 
ebenfalls  iiber  ein  abgebruhtes  Stuck  der  Blattspindel  fortgeleitet,  wahrend  dieses 
nach  Haberlandt^j  nicht  zutrifft.  Eine  Eigenheit  dieser  Pflanze  besteht  nach 
Haberlandt  (1.  c.  p.  35)  darin,  dass  nach  dem  Anschneiden  eines  Fiederblattchens 
in  den  Gelenken  der  Bl&ttchen  zunachst  eine  submaximale  Reizung  ausgelost  wird, 
und  dass  dann  (ohne  einen  weiteren  ausseren  Anstoss)  diese  partielle  Reizbewegung 
sich  noch  ein  oder  einige  Mai  an  den  Blattchen  wiederholt,  wahrend  dieselben  in 
der  ruckgangigen  (ausgleichenden)  Bewegung  begrifTen  sind.     Da  diese  Periodicitat 


4]  Falls  die  Versuchsresultate  Macdougal's  nicht  durch  die  besonderen  Versachs- 
bedingungen  veranlasst,  sondern  allgemein  giltig  sind,  so  wiirde  roan  freilich  danach 
suchen  miissen,  ob  etwa  die  Reiztransmission  durch  die  todte  Strecke,  und  also  auch 
ia  den  lebenden  Strecken,  durch  die  Zuleitung  eines  reizausl5senden  StofTes  bedingt 
ist.  Denn  nach  diesen  Versuchen  wird  durch  keinen  Wasser  we  chsel,  also  auch  nicht 
durch  eine  Imbibitions&nderung,  eine  Reizauslosung  hervorgerufen.  Jedenfalls  ist  also 
eine  kritische  Bearbeitung  dieser  Fragen  nothwendig. 

S)  Haberlandt's  Angabe  (4890,  I.e.  p.  25},  nach  der  zwischen  den  GerbstolT- 
schllLuchen  und  den  CoUenchymzellen  keine  Plasm  averbin dun  gen  bestehen,  ist  nach 
F.  Kienitz-Gerlof  f  (Bot.  Ztg.  4894,  p.  25)  unzutreffend. 

8)  Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  1.  c.  p.  348;  Haberlandt,  1.  c. 

4)  G.  Haberlandt,  Annales  d.  Jardin  Botan.  d.  Buitenzorg  4898,  Suppl.  II, 
p.  38.     Ueber  Oxalis  dendroides    vgl.   M.  Macfarlane,   Biological    Lectures   4894, 

p.  494. 
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auf  verschiedene  Wcise  verursacht   sein  kann,    so   muss   eine  Aufklarung  dieses 
Falles  speciellen  Untersuchungen  uberlassen  werden^j. 

Ueber  Abhangigkeit  der  Heizbarkeit  von  aiisseren  Verhaltnissen  vgl.  II,  §  105. 


Abschnitt  IV. 

Photo-y  thermo-  und  hydronastische  KrDmmungsbewegungen. 

§  96.  Allgemeines. 

Da  das  Wachsthum  der  verschiedenen  Zellen  und  Gewebe  eines  Organes 
in  einem  ungleichen  Grade  von  Temperatur,  Beleuchtung,  Wassergehalt  u.  s.  w. 
abhangt  (II,  Kap.  VI),  so  wird  in  physiologisch  dorsiventralen  Organen  durcb 
die  Variation  eines  der  genannlen  Factoren  haufig  eine  thermonastische,  pholo- 
nastische  oder  hydronastische  Bewegung  verursacht  (II,  p.  83,  356).  Diese  falll 
allerdings,  ebenso  wie  die  durch  chemische  (II,  §  94),  mechanische  (II,  §  89) 
Oder  andere  diffuse  Eingriffe  veranlassten  Reactionen,  oft  nur  gering,  in  manchen 
Fallen  aber  ansehnlich  aus.  Letzteres  ist  z.  B.  bei  den  vom  Licht-  oder 
Temperaturwechsel  abhangigen  Tagesbewegungen  (den  Schlafbewegungen  oder 
nyctinastischen^)  Bewegungen)  der  Fall,  bei  welchen  u.  a.  Bluthen  geschlossen 
oder  geoffnet  und  Laubblatter  (durch  Wachsthum  oder  Variation)  aus  der  aus- 
gebreiteten  Tagstelhing  in  die  Nachtstellung  ubergefuhrt  werden  und  uragekehrt. 

Mit  diesen  Erorterungen  ist  zugleich  gesagt,  dass  diese,  sowie  andere 
aitionastische  Bewegungen  (Aitionastien)  dazu  dienen,  ein  Organ  in  diejenige 
Gleichgewichtslage  uberzufuhren,  welche  den  veranderten,  diffusen  Aussen- 
bedingungen  entspricht,  dass  ferner  fur  eine  jede  constante  (diffuse)  Constellation 
der  Aussenbedingungen  eine  bestimmte  Gleichgewichtsstellung  angenommen  wird, 
die  bei  reactionsfahigen  Organen  je  nach  dem  Ausmaass  der  Temperatur,  des 
Lichtes,  des  Wassergehaltes  verschieden  ausfallen  kann.  So  sind  u.  a.  bei 
niedriger  Temperatur  oder  bei  mangelhafter  Beleuchtung  die  sonst  aufrechten 
Bluthenstiele  gewisser  Pflanzen  nach  abwarts  gekriimmt,  wahrend  unter  diesen 
Aussenbedingungen  bei  anderen  Pflanzen  die  Laub-  oder  Blumenbl&tter  aneinander- 
gepresst  sind,  so  dass  z.  B.  eine  derartige  Bluthe,  die  sich  normalerweise  offnel, 
dauernd  geschlossen  bleibt,  also  cleistogam  erscheint. 


1 )  Wanim  bei  Mimosa  pudica  bei  einer  bestimmten  Art  der  Reizung  eine  iatermit- 
tirende  AusI5sung  eintritt,  ist  II,  p.  443  besprocheD.  NatUrlich  muss  das  Verhalten  des  Bio- 
phytum  nicht  ebenso  aus  der  allm&hlichen  Wiederkehr  bezw.  Zunabme  der  SensibiliUt 
und  der  Wiederholung  (Fortdauer)  des  Reizanstosses  resultiren.  Sofern  aber  eine  langere 
Fortdauer  des  prim&ren  Leitungsprocesses  im  |Spiele  ist,  kann  dieser  nicht  auf  rein 
transitorischen  Storungen  in  den  Bewegungs-  und  Druckzustfinden  des  Wassers  be* 
ruhen. 

2)  Da  wir  >Tropismus«  fur  die  durch  einen  einseitigen  Reiz  verursachten  Be- 
wegungen reserviren  (11,  p.  83,  856],  so  miissen  wir  consequenterweise  anstatt  der  von  Cb. 
Darwin  (Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  1881,  p.  238)  eingefuhrten  Bezeichnung  >nyc- 
titropisch«  die  Bezeichnung  »nyctinastisch«  verwenden. 
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Auch  bei  diesen  aitionastischen  Bewegungen  geht  die  Krutnmungsbewegung 
haufig  und  zum  Theil  ansehnlich  uber  die  Gleicbgewicbtslage  hinaus,  die  zu- 
weilen  erst  nach  einer  Anzahl  von  Oscillationen  aDgenommen  wird^).  So 
warden  z.  B.  die  geschlossenen  Bluthen  von  Crocus  und  Tulipa  durch  die 
plotzlicbe  ErbOhung  der  Temperatur  sebr  weit  geoffnet  und  kebren  dann 
allmSLblicb  auf  die  geringere  (JfTnungsweite  zuruck,  die  sie  bei  Constanz  der  ber- 
gestellten  Temperatur  beibehalten.  Ein  derartiger  Reactionsverlauf  tritt  aucb 
bei  Emiedrigung  der  Temperatur  ein,  wenn  durcb  die  Entfernung  von  5  Blumen- 
biaitern  dafur  gesorgt  ist,  dass  das  ubriggebliebene  Perigonblatt  bei  der 
Scbliessungsbewegung  nicbt  an  die  ubrigen  Blumenbl&tter  gepresst  wird,  also 
die  angestrebte  Bewegung  real  ausfubren  kann.  Ein  analoges  Resultat  wird 
ausserdem  beim  Yerdunkeln  und  Erbellen  mit  den  pbotonastiscb  reagirenden 
Bluthen,  Laubblattern  etc.  erbalten.  Unter  diesen  Umst&nden  kommt  es,  be- 
sonders  bei  nyclinaslischen  Laubblattern,  vor,  dass  die  Verdunklung  zwar  eine 
ansebnliche  Krummungsbewegung  verursacht,  die  endliche  Gleicbgewicbtslage 
aber  trotzdem  nicbt  verschoben  wird,  weil  das  Biatt  allmablicb  annahernd  in 
diejenige  Stellung  zuruckkebrt,  die  es  zuvor  bei  Beleucbtung  einnabm. 

Die  endliche  Gleicbgewicbtslage  ist  naturlich  unabhangig  von  den  transi- 
torjschen  Oscillationen,  die  daraus  resultiren,  dass  die  antagonistischen  Gewebe 
in  verschiedener  Weise,  also  mindestens  ungleich  schnell,  den  neuen,  bleibenden 
Gleichgewichtszustand  erreicben.  DemgemSss  treten  diese  transitoriscben 
Oscillationen  zuruck  oder  unterbleiben  g&nzlich,  wenn  man  dafur  sorgt,  dass 
sich  die  Temperatur,  die  Beleucbtung,  der  Turgescenzzustand  allmablicb  (also 
genugend  langsam)  andern.  Unter  diesen  Umstanden  fallen  somit  diejenigen 
Krummungsreactionen  aus,  die  nur  bei  scbnellerem  Wechsel  der  Beleucb- 
tung, der  Temperatur  u.  s.  w.  eintreten,  durch  die  aber  die  definitive 
Gleicbgewicbtslage  nicbt  verschoben  wird.  Diesen  Voraussetzungen  entsprechen 
in  der  That  die  empirischen  Erfabrungen  an  den  thermonaslisch  reagirenden 
Bluthen  von  Crocus,  Tulipa  u.  s.  w.,  an  den  pbotonastiscb  reagirenden  BlMtern 
von  Impatiens,  Robinia  etc.  Ferner  ist  es  begreiflich,  dass  langsam  reagirende 
Oder  wenig  empfmdliche  Objecte  auch  bei  scbneller  und  ansehnlicher  Veranderung 
der  Temperatur,  der  Beleucbtung  u.  s.  w.  direct,  d.  h.  allmablicb  und  ohne 
transitorische  Oscillationen,  in  die  den  neuen  Bedingungen  entsprechende  Gleicb- 
gewicbtslage ubergehen.  Uebrigens  kann  man  sich  diese  Verhaltnisse  auch  an 
Mechanismen  versinnlichen.  Denn  wenn  man  z.  B.  zwei  der  Lange  nach  zusammen- 
gelOthete  Metallstfibe,  von  welchen  der  eine  mit  einem  schlechten  Warmeleiter  um- 
geben  ist,  plOtzlich  erwarmt,  so  wird  ebenfalls  eine  transitorische  Krummungs- 
bewegung eintreten,  gieichviel  oh  die  beiden  Stabe  denselben  oder  einen  ver- 
schiedenen  Ausdehnungscoefficienten  besitzen,  ob  sie  also  cndlich  die  Ausgangslage 
wieder  gewinnen  oder  (wie  bei  einem  Metallthermometer)  eine  bleibende  Kriimmung 
erfahren.  Diese  tritt  aber  bei  langsamer  Erwarmung  allmablicb  und  ohne  Oscil- 
lationen ein,  wahrend  unter  diesen  Umstanden  keine  merkliche  Krummungs- 
bewegung stattfindet,  wenn  den  beiden  verkelteten  Metallstaben  derselbe  Aus- 
dehnungscoefficient  zukommt. 

In  dem  Organismus   liegen  aber  die  Verhaltnisse  nicbt   so  einfach  wie  in 

1;  Vgl.  Bd.  II,  p.  366.    Ferner  11,  p.  423  fur  Ranken;  IT,  p.  460  fiir  Drosera  etc. 
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einem  Mechanismus.  Denn  wenn  auch  die  physiologische  Krummungsbewegung 
zunachst  durch  die  relativ  ungleiche  Yer^derung  der  Wachsthumsthatigkelt 
(bezw.  der  elastischen  Expansionsenergie]  in  den  antagonistiscben  Halften  ver- 
ursacht  wird,  so  ist  doch  scbon  die  Yeranderung  der  WachsthumstbSLligkeit 
(bezw.  des  Turgors}  das  Resultat  von  verwickelten  physiologiscben  Processeo. 
Zudem  werden  durch  die  Krummung,  uberhaupt  durch  die  eingeleiteten 
Reactionen  und  durch  die  Inanspruchnahme,  regulatorisch  wirkende  Reize  aus- 
gelGst  und  Gegenreactionen  erweckt.  Aus  dem  Zusammenwirken  aller  dieser 
Reactionen  mit  den  ausgelOsten  und  angestrebten  aitionastischen  Yorgangeo 
resultiren  dann  ebensowohl  der  Yerlauf  der  Bewegungsreaction,  als  auch  die 
Gleichgewichtslage,  auf  welche  sich  endlich  das  Organ  einstellt.  Es  handelk  sich 
also  in  jedem  Falle  um  verwickelte  Processe,  wie  schon  fruher  (11,  p.  365, 
vgl.  auch  II,  p.  499,  204]  im  allgemeinen  und  ferner  bei  der  Besprechung  der 
Reizbewegungen  der  Ranken  (II,  p.  424),  der  Tentakeln  von  Drosera  u.  s.  w. 
(II,  p.  460)  dargethan  wurde.  Bei  diesen  Gelegenheiten  ist  ferner  darauf  hin- 
gewiesen,  dass  unter  Unist&nden  durch  die  Accommodationen,  durch  die 
Modification  der  Reizbarkeit  und  Reizstimmung,  der  Actionsfahigkeit  u.  8.  w. 
Bedingungen  geschaiTen  werden,  die  wiederum  regulirend  eingreifen  und  das 
auch  dann,  wenn  das  Organ  wahrend  der  Action  dauemd  seine  Reizbarkeit 
bewahrt. 

Zu  den  Factoren,  die  bei  gewissen  Pflanzen  den  Yerlauf  der  aitionastischen 
Krummungsbewegungen  beeinflussen,  gehOren  ferner  die  transitorischen  Sturungen, 
die    durch    den   schnellen   Wechsel  der  Temperatur,   des  Lichtes  u.  s.  w.,   also 
durch  den  Uebergangsreiz  verursacht  werden  i).    So  wird  durch  den  Temperatur- 
wechsel  in  den  Perigonbiattem  von  Crocus,  Tulipa  etc.,  durch  den  Lichtwechsel 
in  den  stark  photonastisch  reagirenden  Laub-  und  Blumenblattem  eine  transi- 
torische  Wachsthumsbeschleunigung  ausgelOst  (vgl.  II,  §  4  03),  die  insofem  von 
Bedeutung  ist,    als  durch  dieselbe  die  Actionsfahigkeit  erhOht  wird.     Desshalb^ 
und  weil  zugleich  die  antagonistiscben  Flanken  in  ungleichem  Grade  reagiren, 
erfolgt  z.   B.   bei   einem  Temperaturabfall   eine  schnelle  Schliessung  der  Bluthe 
von  Crocus  etc.  selbst  dann,  wenn  die  Temperatur  soweit  erniedrigt  wird,  dass  das 
Wachsthum  fernerhin  nahezu  zum  Stillstand  kommt.    Eine  derartige  transitorische 
Wachsthumssteigerung    wird    ausserdem    u.   a.   durch   die  Tastreizung  in  den 
Ranken  ausgelOst   (II,  p.  428),  und   es  ist  nicht  zu  bezweifeln,    dass   auch  in 
diesem  Falle  die  Wachsthumsbeschleunigung,   also  der  Erfolg  der  Uebergangs- 
reizung,   ausfallt,   wenn   die    Tastreizung    sehr    allmSihlich    hergestellt   und   ge- 
steigert  wird. 

Ganz  spurlos  durfte  iibrigens  die  plOtzliche  Yeranderung  der  Aussen- 
bedingungen  an  keinem  Organismus  voriibergehen,  wenn  auch  vielfach  eine 
WachsthumsstOrung  oder  eine  andere  auilallige  Reaction  nicht  bemerklich  wird. 
Thatsachlich  wird  z.  B.  bei  den  meisten  Pflanzen  durch  die  sprungweise 
Yariation  der  Temperatur  (II,  p.  93)  und  der  Beleuchtung  (II,  p.  409)  eine 
geringe,  transitorische  WachsthumsstOrung  verursacht.  In  den  ansehnlichen,  tran- 
sitorischen, aitionastischen  Reactionen  liegt  also  eine  besondere  Anpassung  vor. 


<)  Vgl.  Bd.  I,  p.  45;  Bd.  II,  p.  93,  109,  I5i,  364.     Ferner  fur  Plasm abewegun gen 
II,  §  1H  etc. 
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die  es  auch  bedingt,  dass  speciell  in  den  photonastischen  Pflanzen  eine  voruber- 
gehende  Wachsthumsbescbleunigung  nocb  durch  eine  verbaltnissm&ssig  langsame 
Abnabme  der  Helligkeit  hervorgerufen  wird.  Uebrigens  reagiren  nicht  alle 
Pflanzen  im  gleicben  Grade,  und  es  fehit  nicht  an  Organen,  die  anscheinend 
keine  merkliche  Uebergangsreizung  erfabren,  obgleicb  ihre  Gleicbgewichtslage 
durch  die  Veranderung  der  Temperatur,  des  Lichtes  u.  s.  w.  erheblich  verschoben 
wird.  Da  es  sich  in  jedem  Falle  um  die  Ausbildung  specifischer  Eigenheiten 
handelt,  so  ist  es  wohl  moglich,  dass  es  auch  aitionastiscbe  Organe  giebt,  in 
welchen  der  plOtzliche  Wechsel  der  Temperatur,  des  Lichts  u.  s.  w.  eine  transi- 
torische  VerzOgerung  (Depression]  des  Wachsthums  hervorrufl,  so  wie  ja  auch 
in  dem  Blattgelenke  von  Mimosa  pudica  durch  den  Uebergangsreiz  (den  Stossreiz) 
vorubei^ehend  eine  Turgorsenkung  ausgelOst  wird  (II,  §  94). 

Da  sich  die  photonastischen  Reactionen  mit  dem  taglicben  Beleuchtungs- 
wecbsel  rhythmisch  wiederbolen,  so  kommt  schon  dieserhalb  in  der  Natur  eine 
tagliche,  periodische  Bewegung  zu  Slande  (II,  p.  248).  Bei  den  typischen  Schlaf- 
bewegungen  wird  indess  die  Rhythmik  dadurch  verstarkt  und  gesichert,  dass  auf 
die  photonastische  Reaction  in  einemilhnlicbenRbythmusNachwirkungsbewegungen 
folgen,  die  in  constanter  Beleuchtung  oder  Dunkelheit  alim&hlich  ausklingen. 
Durch  das  Zusammenwirken  dieser  Nachwirkungsbewegungen  und  der  sich  an 
jedem  Moi^en  und  Abend  wiederholenden,  photonastischen  Reactionen  werden 
also,  in  der  schon  fruher  (II,  p.  255)  angedeuteten  Weise,  die  Tagesbewegungen 
erzieit,  die  somit  durch  die  AussenverhSiltnisse  bedingt  sind,  also  nicht  auf  einer 
erblichen  Periodicitat  beruhen  (vgl.  II,  §  98). 

Aber  nicht  alle  aitionastischen  Reactionen  haben  ansehnliche  Nachwirkungs- 
bewegungen zur  Folge.  Diese  werden  u.  a.  bei  den  thigmonastischen  Be- 
wegungen  von  Ranken,  Drosera  etc.  vermisst  und  scheinen  der  Regel  nach  auch 
bei  den  thermonastischen  und  hydronastischen  Bewegungen  zurQckzutreten. 
Demgemass  wird  z.  B.  das  OelTnen  und  Schliessen  der  Bluthen  von  Crocus, 
Tulipa  etc.  der  Hauptsache  nach  nur  durch  die  directe  thermonastische  Reizung 
verursacht  und  geregelt.  Da  zudem  der  tSgliche  Gang  der  Temperatur  viel  un- 
regelffl&ssiger  verlauft,  als  der  tSgliche  Rhythmus  der  Beleuchtung,  so  ist  es 
begreiflich,  dass  das  t&gliche  OefTnen  und  Schliessen  der  thermonastischen  Bluthen 
grossere  Unregelmassigkeiten  bietet,  als  die  periodische  Bewegung  der  photo- 
nastischen Organe. 

Nach  dieser  allgemeinen  Orientirung  soUen  in  Folgendem  die  photonastischen, 
thermonastischen  und  hydronastischen  Bewegungen  (bezw.  Gleichgewichtslagen) 
etwas  naher  behandelt  werden,  wobei  indess,  ebcnso  wie  bei  der  Bespret^hung 
der  chemonastischen ,  thigmonastischen  und  seismonastischen  Bewegungen,  nur 
die  auftalligen  und  besonders  bemerkenswerthen  Ucactionen  berucksichtigt  werden 
kdnnen.  Sacfagemass  halten  wir  uns  zunachst  an  die  Erfolgc,  wclche  durch  die 
Variation  eines  Agens  bewirkt  werden,  um  weiterhin  (II,  §  \0\,  iOt)  einen 
Blick  auf  das  Zusammengreifen  verschiedener  Factoren  zu  werfen.  Dabei  Ziehen 
wir  aber  die  einseitigen  (tropistischen  Reizwirkungen)  nicht  in  Betracht,  die  viel- 
fach  und  zum  Theil  in  verwickelter  Weise  mit  den  aitionastischen  Reactionen 
zusammenwirken. 

Bei  richliger  Wurdigung  und  Combination  der  Grundzuf?e,  die  in  Obigem, 
Bowic  in  den  Erorteningen  fiber  Bewegungsvorgiingc  (II,  Kap.  XI^,  uber  Reizbarkeit 
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(I,  §  3),  uber  die  Beeinflussung  des  Wachsthums  durch  die  Aussenbedingungen 
(II,  Kap.  VI)  u.  s.  w.  ausgesprochen  sind,  lassen  sich,  wenigstens  im  allgemeinen, 
die  verschiedenartigen  Reaction  serf olge  voraussagen  und  verstehen,  die  je  each 
den  Eigenscbaften  der  Organe  und  den  obwaltenden  Bedingungen  erbalten  werdeo. 
So  ist  es  z.  B.  klar,  dass  an  Stelle  der  OefTnungsbewegung  eine  Scbliessungs- 
bewegung  eintreten  kann,  wenn  sich  bei  weiterer  Steigerung  der  Temperatur,  der 
Lichtintensitat  u.  s.  w.  das  Wachsthumsyerbaltniss  entsprechend  verscbiebt,  wenn 
also  z.  B.  in  der  bis  dahin  epinastiscben  Flcmke  das  Wachstbum  dadurcb  Tcr- 
zogert  wird,  dass  das  Wacbsthumsoptimum  (II,  p.  78)  in  diesem  Gewebe  fruher 
erreicht  und  uberschritten  wird,  als  in  dem  antagonistischen  Gewebe. 

Ferner  ist  zu  beacbten,  dass  bei  dauernder  Constanz  der  Aussenbedingungen 
nur  die  autogenen  Bewegungen  fortgesetzt  werden  (II,  §  79 — 81).  Unter 
diesen  Umstanden  fallen  also  die  aitionastiscben ,  uberhaupt  alle  aitiogenen  Be- 
wegungen aus,  wahrend  die  Entfaltung  der  Laub-  und  Blumenblatter  durcb  die 
selbstregulatorisch  (autogen)  gelenkte,  speciiische  Wacbstbumstbatigkeit  in  den 
antagonistiscben  Geweben  bewirkt  wird.  Somit  verhalten  sich  nunmebr  die 
Blutben,  welcbe  normalerweise  Tagesbewegungen  ausfuhren,  wie  die  epbemeren 
(sich  einmal  offnenden)  Blulhen,  die  sich,  wie  schon  fruher  (II,  p.  385)  bemerkt 
wurde,  nicht  scharf  von  den  periodischen  Blutben  unterscbeiden  lassen.  Auch 
sind  sowohl  ephemere,  wie  periodische  Blutben  mit  kurzer  oder  langerer  Lebens- 
dauer  bekannt^).  Da  diese  durch  die  Aussenbedingungen  modificirbar  ist,  so 
lasst  sich  unter  Umstanden,  z.  B.  durch  eine  genugende  Emiedrigung  der  Tern- 
peratur,  die  Lebensdauer  einer  kurzlebigen  Blijthe  so  verlangem,  dass  eine  Tages- 
bewegung  moglich  ist. 

Wenn  sich  aber  die  Blutben  gewisser  Pflanzen  (z.  B.  Crocus)  bei  niedriger 
Temperatur  oder  bei  schwacher  Beleucbtung  (Stellaria  media)  gar  nicht  offnen,  so 
ist  dieses  eine  Folge  davon,  dass  unter  diesen  (constanten)  Bedingungen  die 
Wacbsthumsthatigkeit  auf  der  Innenseite  des  Blumenblattes  in  keiner  Entwickelungs- 
phase  in  gcnugendem  Maasse  (relativ)  gefordert  wird,  um  das  Auseinanderweichen 
der  aneinander  gepressten  Blumenblatter  zu  bewirken.  Dass  diese  aber  wahrend 
der  Entwickelungsperiode  (II,  §  t)  cine  Bewegungsthatigkeit  im  Sinne  der  Oeffnungs- 
bewegung  anstreben,  ergiebt  sich  aus  den  autogenen  Lagen&nderungen ,  welcbe 
ein  Blumenblatt  von  Crocus,  Tulipa  u.  s.  w.  durchmacht,  nachdem  ihm  durch 
Entfemung  der  ubrigen  funf  Blumenblatter  die  Bewegungsfreiheit  verschaflt  ist. 
Unter  diesen  Umstanden  krummt  sich  das  junge  Blumenblatt  soweit  nach  innen, 
dass  es  zuweilen  mit  der  Langsachse  der  Bluthe  einen  rechten  Winkel  bildet. 
Mit  der  Zeit  wird  aber  diese  Kriimmimg  schwacher  und  bei  einem  bestimmten 
(constanten)  Temperaturgrad  endlich  soweit  ausgeglichen,  dass  sich  das  Perigon- 
blatt  annahernd  in  der  Lage  befmdet,  die  es  in  der  geschlossenen,  intacten  Bluthe 
annimmt.  Bei  einer  etwas  hoheren  Temperatur  wu*d  also  endlich  eine  OefTnung 
der  Bliithen  erfolgen,  die  aber  spater  eintritt  und  geringer  ausfallt,  als  bei  einer 
(constanten)  gunstigeren  Temperatur.  Da  aber  eine  plotzliche  Temperatursteigerung 
transitorisch  eine  iiber  die  Gleicbgewichtslage  hinausgehende  OefTnungsbewegung 
hervorruft  (II,  p.  4*77),  so  kann  durch  die  Tempera turerhohung  vorubergehend  eine 
OefTnung  der  Bluthe  von  Crocus,  Tulipa  etc.  auch  dann  bewirkt  werden,  wenn 
die  Bluthe  in  demjenigen  Gleichgewichtszustand  geschlossen  bleibt,  welcher  der  er- 
hohten  (constanten)  Temperatur  entspricht.  Auch  diese  Betrachtungen  gelten  fur 
die  photo-  und  hj'dronastischen  Reactionen. 


V,  Vgl.  uber  die  Lebensdauer  der  Blutben  etc.  Oltmanns,  Bot.  Ztg.  4895, 
p.  32,  52;  Hansgirg,  Physiologisch.  u. Phycophytolog.  Untersuch.  4 893,  p.  45;  Kerner, 
Pflanzenleben  I.  Aufl.,  4  894,  p.  269. 
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Gegenuber  den  Bluthen,  die  unter  normalen  Yerh&ltnissen  cleistogam  sind, 
kann  man  die  Biuthen,  welche  sich  nur  unter  ungewohniichen  Aussenbedingungen 
nicht  olTnen,  facultativ  cleistogam  imd  zur  Kennzeichnung  des  Factors,  der  haupt- 
sachlich  das  Geschlossenbleiben  verursacht,  thermo-,  photo-  oder  hydrocleistogani 
nennen  (Hansgirg,  1.  c.  p.  <0).  Uebrigens  ist  einleuchtend ,  dass  sich  eine 
facultativ  cleistogame  Bluthe  unter  Umstanden  (je  nach  Standort,  Jahreszeit, 
Klima)  auch  unter  den  in  der  Natur  gebotenen  Bedingungen  nicht  offnet,  und 
dass  ferner  das  Geschlossenbleiben  durch  das  Zusammenwirken  verschiedener 
Factoren  bedingt  sein  kann. 

Natzen  der  Bewegungen.  Die  geringfugigen  photo-,  thermo-  und  hydro- 
nastischen  Bewegungen  sind  wohl  accessorische  Reactionen,  denen  keine  oko- 
logische  Bedeutung  zukommt.  Dagegen  durften  die  ansehnlichen  Schliessungs- 
bewegungen  der  Biuthen  darauf  berechnet  sein,  zur  Nachtzeit  (bezw.  bei  Nacht- 
bluhem  zur  Tageszeit)  den  Besuch  von  Insecten  zu  verhindern,  oder  die 
Sexu€dorgane  gegen  Beschadigung  durch  Thau,  oder  auch,  bis  zu  einem  gewissen 
Grade,  gegen  eine  benachtheiligende  Abkiihlung  zu  schiitzen^j.  In  solchem  Sinne 
mag  auch  die  Senkung  der  Biuthen-  und  Bluthenstandstiele  wirken,  durch  welche 
die  Biuthen  gewissor  Pflanzen  wahrend  der  Nacht  in  eine  abwarts  gerichtete  Lage 
gebracht  werden. 

Bei  Laubblattern  muss  die  Bedeutung  der  Schlafbewegungen  darin  gesucht 
werden,  dass  durch  die  gegenseitige  Annaherung  oder  Aneinanderpressung  der 
Blatter  und  Blattchen  (II,  §  97)  irgend  ein  Vortheil  gewonnen  wird.  In  der  That 
wird  durch  diese  Reduction  der  freien  Oberflache  in  heiteren  Nachten  die  Strahlung 
und  Abkiihlung  vermindert  (II,  p.  304,  §  4  59),  was  wiederum  zur  Folge  hat, 
dass  sich,  wie  Ch.  Darwin^)  fand,  an  die  in  Nachtstellung  beiindlichen  Blatter 
weniger  Thau  absetzt,  als  an  gleichartige  Blatter,  die  durch  eine  entsprechende 
Bandagirung  wSlirend  der  Nacht  zwangsweise  in  Tagstellung  erhalten  werden. 
Da  diese  in  Tagstellung  erhaltencn  Blatter  in  kiihlen  Nachten  mehr  litten, 
als  die  normal  schlafenden  Blatter,  so  nimmt  Ch.  Darwin  (1.  c.)  an,  dass  die 
nyctinastischen  Bewegungen  dai*aut'  berechnet  seien,  die  Schadigung  durch  eine 
vorubergehende  nachtliche  Abkiihlung  thunlichst  zu  verringern,  wahrend  nach 
StahP)  der  Nutzen  der  Schlafbewegungen  darin  bestehen  soil,  dass  durch  die 
Verringerung  der  Thaubildung  die  Verstopfung  der  Spaltoffnungen  und  damit  die 
Sistirung  der  Transpiration  verhutet  wird  (vgl.  11,  §  38).  In  wie  weit  von  diesen 
Ansichten  eine  oder  beide  berechtigt  sind,  und  oh  noch  anderc  okologische  Vor- 
theile  in  Betracht  kommen,  mussen  weitere  Untersuchungen  entscheiden. 

Jedenfalls  ist  schon  aus  dem  Gesagten  zu  ersehen,  dass  diese  aitionastischeii 
Bewegimgen  eine  verschiedenartige  okologische  Bedeutung  haben  kOnnen,  und  wir 
werden  noch  bei  Behandlung  der  Richtungsbewegungen  erfahren  (H,  §  134,  4  32), 
dass  in  manchen  Fallen  Organc  durch  photonastische  Keaclionen  in  Verbindung  mil 
tropistischen  Bewegungen  in  eine  bestimmte  Lage  gebracht  werden,  die  auf  die  Aus- 
nutzung  des  Lichtes  oder  auf  die  Vermeidung  einer  zu  intensiven  Lichtwirkung  u.  s.  w. 
abzielt.     Da  aber  cine  allseitigc  Betrachtung  der  aitionastischen  Bewegungen  auch 


0  Hansgirg,  1.  c.  p.  475;  Kerner,  1.  c.  Bd.  II,  p.  442.  Die  Schutzmittel  des 
Pollens  4  873.  C.  K.  Sprengel  (Das  entdeckle  Geheimniss  der  Natur  im  Bau  u.  in 
d.  Befmchtung  d.  Blumen  4793,  p.  43)  sieht  in  den  Bliithenbewegungen  eine  Schutzein- 
richtnng  fiir  den  Nektar. 

2)  Ch.  Darwin,  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884,  p.  540,  «30,  340; 
Botan.  Centralbl.  4884,  Bd.  8,  p.  77. 

3)  Stahl,  Bot.  Ztg.  4897,  p.  81.  —  In  dieser  Schrift  ist  Naheres  fiber  die  6ko- 
logische  Bedeutung  dieser  Bewegungen  zu  fmden. 

Pfeffer,  Pflanzenpbysiologie.    2.  Aufl.    II.  34 
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rite  schTraeheren  Reactionen  zu  benicksicbtigen  bat,  so  kann  man  nicht,  vie 
es  Ch.  Darnin  (I.  c.  p.  153,  !70}  thut,  aus  teleologischen  MckBichten  our 
die    ansebnlichen    Schlafbewegungeo    als    nyctinasUscbe   Bewegungen   bezeichnea. 


97.   VerbreitQDg  der  photonastiecheD  nnd  der  t&glichen  BewegaDgen. 

AuHSllige  Tagesbewegungen  werden  besonders  von  Laub-  und  BlQthen- 
DlSUern  verschiedener  Pllanzen  ausgefuhrt,  und  zwar  werden  diese  nyctinaslischen 
Bewegungen  bei  gewissen  Pflanzen  wesentlich  durch  den  tSglichen  Wechsel  der 
Beleuchtung,  bei  anderen  daj;egen  durch  den  Gang  der  Temperatur  verursacht  und 
regulirt.  Nicht  selten  ist  aber  neben  der  photon  as  Uschen  eine  geringe  Oder 
ansehnliche  thermonastische  [teactionsl%higkeit  ausgebildet.    Da  in  diesem  Falle 


die  Abnahmc,  bezw.  die  Zunahme  von  Licht  und  Temperatur  in  der  Kegel  eine 
gleichsinnige  Kruminungs  react  ion  hervorrufen,  so  pflegen  diese  beiden  Factoren 
in  der  Natur  Morgens  und  Abends  in  demselben  Sinne  zu  wirken,  also  sich  zu 
unterstutzen.  An  dieser  Stelle  wollen  wir  iins  indess  zun^chst  an  Objecte  halter, 
die  allein  oder  vorwiegend  photonastiscli  reagieren,  bei  denen  also  der  tagliche 
Bel euchtiings wechsel  genOgt,  urn,  bei  (^onstanz  der  Temperatur  und  der  anderen 
Aussenbedingungen,  die  periodischen  Schlarbewegimgen  hervorzurufen. 

Derartige  photonastische  Schlafbewegungen  bestehen  im  allgemeinen  in 
Krummungsreactionen,  die  durch  Wachsthum  oder  durch  Variation  ausgefuhrt 
werden  ;[I,  §  78).  Es  ist  auch  bereits  (11,  p.  481)  auf  die  Ckologische  Be- 
deutung  hingcwieseii,  welche  diese  Bewegungen  dann  gcwinnen,  wenn  sie  aus- 
giebig  genug  sind,  uni  Abends  den  Schluss  von  Bluthen  oder  das  Aneinander- 
pressen  von  Lauhblaltern  hcrbeizufuhren. 


§  97.    VerbreituDg  der  pholonaatiscben  und  der  ttglichen  Bewegungen.       4S$ 

Sind  typiscbe  Bewegungsgelenke  vorhaDden,  so  werden  in  diesen  vielfach 
mehr  oder  minder  aulHllige,  tAgliche  Variationsbewegungen  ausgefiihrt.  Diese 
nyctinastischen  Bewegungen  lindet  man  also  bei  den  Blattern  der  meisten  Legu- 
mioosen  und  Oxalideen,  ferner  bei  den  Blatlern  von  Marsilia,  Porliera,  Porlulaca, 
Phyllanthus  Niruri  u.  s.  w.  Aus  der  Fig.  57  ist  z.  B.  zu  ersehen,  dass  Des- 
modium  gyrans  durch  die  Hebung  der  Blattstiele  und  die  gleichzeitige  Senkung 
der  Blattlamina  aus  der  Tngstellung  {A]  in  die  Nachtstetlung  (S}  ubergeht  und 
damit  ein  ganz  ver&ndertes  Aussehen  gewinnt.  Eine  derarlige  Veranderung  wird 
tiei  Oxalis  acetosella ')  durch  die  abendiiche  Senkung  und  das  Zusamoienscblagen, 
bei  Tri folium  durch  die  Hebung  der  3  Bluttchen  herbeigefiihrt.  Bei  dem 
Fiederblatte  von  Amorpha  (Fig.  5S),  Robinia  u.  s.  w.  bewegen  sich  die  am 
Tage  ausgebreitetenBlSUchen 
Abends  abw^rts  und  legen 
sLch  in  der  Nacbtstellung 
mil  der  Unterseite  aneinan- 
der,  w&hrend  sich  z.  B.  die 
Blattchen  von  Acacia  lo- 
{jhanllia ,  Mimosa  pudica 
Abends  erheben  und  mit  der 
Oberseile  aneinanderpres- 
$eni).  Da  sich  bei  Mimosa 
{ludica  am  Abend  zugleicb 
der  Hauptblattstiel  senkt, 
su  wird  durch  die  abendiiche 
nyctinastiscbeBeweguDg  eine 
formal  Shnlicbe  Lagen&nde- 
rung  erzielt,  wie  durch  die 
mechanisclieReizung(Fig.48, 
p.  433).  Aus  den  mitge- 
Iheitten  Beispielen  ergiebt 
sich  aber  bereits,  dass  nur 
in  einzelnen  Fallen,  neben 
der  photonastischen  auch  die 

seismonastische  Reizbarkeit  ausgebildet  isl  und  dass  die  Bedeutung  der  Gelenke 
zumeist  in  der  Ausfuhrung  nyctinastischer  Bewegungen  zu  sueben  ist. 


fXl'^kClltM 


I)  Die  Blattchen  nehmen  also  eine  ahnliche  Stellung  ein,  wie  nach  mechanischer 
ReiHing.    Vgl.  Fig.  49,  p.  434. 

T  Eine  Zosammenstellung  der  Pflanzen  mit  Schlafbewegungen  bei  A.  Hansgirg, 
Physiolog.  n.  Phycophvtolog.  Unlera.  1893;  N'eue  L'nters.  Uber  den  Gamo-  u.  Karpo- 
tropismna.  sowie  aber  Reii-  u.  Schlafbewegungen  (896  jSilzungsb.  d.  Bohmisch.  Ges.  d. 
Wiaa.  ;  Beihefte  z.  bolan.  Centralbl.  1908,  Bd.  *i,  p.  S67,  478..  Vgl.  femer  Pteffer, 
Periodiscbe  Bewegungen  d.  Blattorgane  1875,  p.  139  u.  die  dort  cilirte  Lil.  Zahlreiche 
Thatsachen  n.  Abbildungen  bei  Ch.  Darwin,  Das  BevvegungsvermSgen  d.  Pflan«n 
1S81;  ferner  bei  A.  Kerner,  Pilanzenleben  1887.  Bd.  I.  p.  197.  Weitere  Thatsachen 
z.  B.  bei  L.  Popow,  Botan.  Jahresb.  isao,  p.  S78  iGledilschia  ;  Briickner,  Botan. 
Centralbl.  188S.  Bd.  li,  p.  171;  Vochting.  Bol.  Ztg.  isB8,  p.  519  (Malvaceae;:  F.  W. 
Oliver,  Bot,  Centralbl.  1S91,  Bd.  *5,  p.  si  Abnis  ■.  G.  Paoletti.  Nuov.  giornal.  botan. 
Italian.  I89i,  Bd.  **,  p.  6i   Porliera);  Mobius.  Bot.  Centralbl.  1891,  Bd.  I5,  p.  8;  Jost, 
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Wahrend  die  nyclinastischen  Variationsbewegungen,  allerdings  zum  Theil  niit 
allmahlich  nachlasscnder  Amplitude,  hauf]g  bis  gegen  das  Lebensende  des  Blattes 
andauern,  werden  die  nyclinastischen  Nutationsbewegimgen  nur  durch  die 
jeweils  wachsthumslhatigen  Partien  des  Blatlslieles  und  der  Blattlamina  ver- 
mitlelt.  Demgemass  werden  diese  Bewegungen,  je  nach  der  Entwickelungsdauer 
des  Blatles,  nur  wahrend  einiger  Tage  oder  wahrend  einer  langeren  Zeit  aus- 
gefuhrt  und  mit  dem  Fortschreiten  der  Ausbildung  allmahlich  eingestellt.  That- 
sSchlich  fallen  aber  bei  den  meisten  Pflanzen  die  taglichen  Bewegungen  der 
noch  wachsthumsthaligen,  dorsiventralen  Blattorgane  gering  aus.  Dagegen  sind 
Impatiens  noli  tangere  und  parviflora,  Sigesbeckia  orientalis  (P  f  e  f f e  r) ,  Myriophyllum 
proserpinacoides  (St  a  hi),  Stellaria  media  (Batalin)  Pflanzen,  deren  Laubblaller 
sich  Abends  ansehnlich  erheben,  wilhrend  sich  u.  a.  die  Blatter  von  Nico- 
tiana  ruslica,  Chenopodium  album,  Amaranthus  am  Abend  stark  nach  abwarls 
krummen^;. 

Bluthen,  die  photonastische  Schlafbewe- 
gungen  ausfuhren,  fmden  sich  z  B.  bei  ver- 
schiedenen  Oxalideen ,  Mesembryanthemeeu, 
Nymphaeaceen,  Gompositen^).  Bei  den  letzteren 
wird  die  abendliche  Schliessung  des  KOpfchens 
durch  die  Einkrummung  der  Zungenbluthen, 
also  bei  Leontodon,  Hieracium  etc.  (Fig.  59; 
durch  die  Action  aller  Einzelbluthen,  bei 
Bellis  u.  s.  w.  durch  die  Bewegung  der  Rand- 
blulhen  erzielt.  Letztere  vollfiihren  ubrigens  bei 
Chrysanthemum  u.  s.  w.  am  Abend  die  ent- 
gegengesetzte  Bewegung,  gchen  also  aus  der 
ausgebreiteten  Tagstellung  in  eine  abwSrts  und 
rixckwiirts  gekriimmle  Lage  uber.  Auch  gibt 
es  Bluthen,  die  auf  Bestaubung  durch  Nachtschmetterlinge  angewiesen  sind,  unil 
die  sich  in  zweckentsprechender  Weise  gerade  am  Abend  uiTncn  und  am  Moi^en 
wiederum  schliessen^). 

Eine  photonastische  Krummungsthatigkeit  kommt  femer  den  am  Tagr 
horizontalen  oder  abwarls  gekriimmten  Laubsprossen  von  Mimulus  Tilingii  zu, 
die  sich  Abends  bis  zur  Verticalstellung  erheben*).  Vielleicht  ist  der Beleuchtungs- 
wechsel  auch  bei  der  Erzielung  der  abendlichen  Senkung  der  Bluthenstiinde  von 


Fig.  50.     Hieracium  pilosoUa.      A  in  Tagstel 
lung.    B  in  Machtstellang. 


Bot.  Ztg.  4897,  p.  47;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  345;  A.  Ewart,  Annals  of 
Botan.  4897,  Bd.  44,  p.  439;  Stahl,  Bot.  Ztg.  4897,  p.  85  u.  in  den  noch  feruerhin  zu 
citirenden  Schriften.    [L.  Linsbauer,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch  4903,  p.  27.] 

4)  Weitere  Thalsachen  in  den  in  dervorigen  Anm.  citirten  Schriften  von  Hansgirg, 
Darwin,  Pfeffer,  Stahl,  Jost  u.  s.  w.,  sovvie  bei  Batalin,  Flora  4878,  p.  437. 

2)  Weitere  Beispiele  bei  Hansgirg,  Pfeffer,  Jost,  1.  c.  Ferner  Pfeffer, 
Physiol.  Unters.  4873,  p.  495,  240;  Royer,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  V.  s^r., 
Bd.  9,  p.  355;  Kerner,  Pflanzenleben  Bd.  2,  p.  208;  A.  Burgerstein,  Ueber  die 
nyctitrop.  Bewegung.  d.  Perianthien  4  887  u.  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  490i,  Nr.  tJ- 
Oltmanns,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  34;  (R.  Scott,  Annals  of  Botan.  4i;03,  Bd.  47,  p.  76'. 
[Sparmannial' 

3;  Vgl.  Hansgirg,  1.  c.  4893,  p.  42;  Oltmanns,  1.  c.  4895,  p.  50. 

4)  Vochting,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4898,  p.  39. 
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Daucus,  Falcaria,  Scabiosa  und  der  BlQthen  von  Viola  betheiligt,  die  der  Hauptsache 
nach   durch  die  Erniedrigung  der  Temperatur  veranlasst  zu  werden  scheint^). 

Naheres  fiber  die  Verbreitung  und  Geslaltung  der  Schlafbewegungen  findet 
man  in  den  citirten  Schriften.  Erwahnt  sei  Doch,  dass  nach  Morren^j  auch 
die  Staubgefasse  von  Sparmannia  alricana  Schlafbewegungen  ausfubren ,  die 
durch  femere  Studien  vermuthlich  auch  bei  niederen  Organismen  aufgefunden 
werden. 

Das  Zustandekommen  und  die  Mechanik  der  nyctinastischen  Bewegungen  wird 
spater  (II,  §  103,  \0i)  behandelt  werden,  und  es  genugt,  an  dieser  Stelle  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  Variationsbewegungen  auf  ein  kurzes  Gelenk  beschrankt  sind, 
wahrend  bei  den  Nutationsbewegungen  eine  wachsende  Pai*Ue  von  ansehnlicher 
Ausdehnung  betheiligt  sein  kann.  Unter  Umstanden  ist  sogar  der  grossere  Theil 
des  Blattes  krummungsthatig,  und  so  kann  es  kommen,  dass,  wie  bei  den 
schlafenden  Blumenblattem  von  Silene  nutans  u.  s.  w.,  ein  Einrollen  des  Hlattes 
eintritt^j.  Das  ungleichzeitige  Erlosrhen  des  Wachsthums  in  den  verschie- 
denen  Partieen  eines  Organes  bringt  es  aber  mit  sich,  dass  die  wachstliunis-  und 
bewegungsthatige  Zone  mehr  und  mehr  eingeengt  wird  (vgl.  11,  p.  4  4).  So  werden 
z.  B.  bei  Malva  die  nyctinastischen  Bewegungen  zunachst  in  dem  Blattstiel, 
schliesslich  aber  nur  noch  in  dem  Blattgelenk  ausgefuhrt^). 

Die  Bewegungen  voUzieben  sich  zumeist  in  einer  vertical  oder  anders  ge- 
richteten  Ebene.  In  manchen  Fallen  wird  indess  eine  complicirte  Raumcurve 
beschrieben,  und  zuweilen  wird  eine  Drehung  ausgefuhrt,  die  z.  B.  bei*  Phyl- 
lanthus  Niruri,  Cassia  u.  s.  w.^)  so  weit  geht,  dass  sich  die  am  Abend  (vgl. 
Amorpha,  Fig.  58,  p.  483)  abwarts  schlagenden  Blattchen  in  der  Nacht- 
stellung  mit  ihren  morphologischen  Oberseiten  beruhren.  Diese,  sowie  die 
schwacheren  Drehungen  der  Blattchen  von  Mimosa  pudica,  sind  naturiich,  wie 
alle  aitionastischen  Bewegungen,  durch  den  Bau  des  Bewegungsorganes  fest  be- 
stimmt,  und  zwar  wird  die  Blattchendrehung  von  Mimosa,  vielleicht  auch  von 
Phyllanthus  niruri,  in  dem  Bewegungsgelenke  nicht  durch  eine  echte  Torsion, 
sondem  durch  Bewegungen  in  zwei  verschiedenen  Ebencn  erzielt^).  Wie  bei 
anderen  Bewegungsvorgangen  [U,  §  77)  ruckt  das  sich  nyctinastisch  bewegende 
Organ  entweder  ziemlich  gleichmassig  oder  auch  stossweise  fort.  Jedoch  ist  zu 
untersuchen,  oh  das  auffallige  stossweise  Fortrucken,  das  Darwin  "^j  an  dem 
Blatte  von  Averrhoa  bilimbi  beobachtete,  nicht  etwa  durch  die  Bethatigung  auto- 
nomer  Bewegungen  bedingt  ist. 


V,  Lit.  bei  Hansgirg,  1.  c.  4893,  p.  88;  Vochting,  1.  c.  1898,  p.  4i  u.  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot  4890, Bd.  24, p.  285;Pfeffer,  Period.  Beweg.  4875,  p.  462;  Wiltrock,  Bot.  Centralbl. 

1883,  Bd.  16,  p.  220;  Kemer,  Pflanzenleben  Bd.  I,  p.  494;  Bd.  II,  p.  4  2o.  —  Nach  E. 
Knoch  (Bibliothec.  botanica  4  899,  Heft  47,  p.  4  7)  werden  die  Bliithenknospen  von 
Victoria  regia  und  Nymphaea  blanda  durch  die  Krummung  des  Bliithenstiels  am  Abend 
unter  die  Wasserflftche  gefohrt.  Ob  diese  periodische  Bewegung  wesentlich  durch 
Licht,  Temperatur  oder  andere  Factoren  verursacht  wird,  ist  nicht  untersucht. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  462. 

3j  Vgl.  Hansgirg,  I.  c.  4893,  p.  4  3. 

4}  VSchting,  Bot.  Ztg.  4888,  p.  519. 

3;  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1873,  p.  459;  Darwin,  Bewegungsvermogen 

1884,  p.  335. 

6)  Schwendener,  Gesammelt.  botan.  Mittheil.  4897,  Bd.  II,  p.  214,  242. 
7;  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  282.    Vgl.  auch  M.  M.  Dewfevre  u.  E.  Bordage,  Revue 
tr^n^TSih  d.  Botan.  4  892,  Bd.  4,  p.  77. 
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Wird  die  weitere  Bewegung  eines  Blattes  durch  das  Anpressen  an  den  Stengel, 
an  ein  anderes  Blatt  u.  s.  w.  unmdglich  gemacht,  so  dauem  doch  die  Krummungs- 
bestrebungen  in  der  activen  Zone  fort,  so  dass  der  gegen  die  Widerlage  aus- 
geubte  Druck  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt,  und  dann  so  lange  abnimmt,  bis 
endlich  die  ruckg&ngige  Bewegung  beginnt.  Demgem&ss  gebt  z.  B.  die  Krummungs- 
bewegung  eines  Blattchens  von  Acacia  lopbantba  oder  Mimosa  viel  weiter,  wenn  die 
mechanische  Hemmung  durch  die  Entfemung  des  gegeniiberliegenden  Blattchens 
beseitigt  ist.  In  diesem  Falle  beguint,  wie  bei  anderen  freien  Blattem,  die  ruck- 
gangige  Bewegung  bald  nach  der  Erreichung  der  extremen  Nachtstellung.  Die 
Sistirung  der  Bewegung  und  die  langere  Dauer  der  Aneinanderpressung  in  dem 
intacten  Blatte  findet  also  in  dem  Gesagten  seine  einfache  Erklarung^). 

Die  BeriJLcksichtigung  der  Bliithen-  und  Laubblatter  u.  s.  w.  l&sst  ohne  weiteres 
erkennen,  dass  die  Blattorgane  einer  Pflanze  zu  verschiedenartigen  oder  ver- 
schieden  gerichteten  Bewegungen  befahigt  scin  konnen.  In  dieser  Uinsicht  konnen 
sogar  die  Theile  desselben  Blattes  Differcnzen  bieten.  Ich  erinnere  daran,  dass 
sich  bei  Desmodium  gyrans  (Fig.  57,  p.  482]  und  bei  Phaseolus  vulgaris  am  Abend 
der  Blattstiel  hebt,  wahrend  sich  die  Blattlamina  senkt.  Auch  bei  Mimosa 
pudica  bewegen  sich  der  primare  Blattstiel  und  die  Blattchen  nicht  in  derselben 
Richtung  (vgl.  Fig.  48,  p.  433).  Femer  fuhren  an  dem  Fingerblatt  bestimmter 
Lupinus-Arten  einige  Blattchen  bei  dem  Uebergang  in  die  Nachtstellung  eine 
Hebungs-,  andere  eine  Senkungsbewegung  aus.  Weiter  nennt  Darwin  einige 
Pflanzen,  bei  denen  sich  die  Cotyledonen  anders  bewegen  als  die  Laubblatter;  und 
bei  den  jungen  Cotyledonen  von  Trifolium  strictum  wird  ausser  der  Gelenk- 
bewegung  eine  Drehung  des  Blattstiels  ausgefiihrt  (Darwin,  1.  c.  p.  267).  Er- 
wahnt  sei  noch,  dass  bei  Bauhinia  am  Abend  eine  Lagenanderung  des  Blattes 
und  ausserdem  ein  Zusammenfalten  der  Lamina  eintritt  (Darwin,  1.  c.  p.  318). 
Es  ist  auch  leicht  zu  verstehen,  dass  die  Blatter  durqh  die  abendliche  Bewegung 
zwar  vielfach,  aber  nicht  in  alien  Fallen,  in  eine  Lage  gebracht  werden,  die 
derjenigen  ahnelt,  welche  sie  in  der  Knospenlage  einnahmen^). 

Da  die  hier  behandelten  Tagesbewegungen  durch  photonastische  Reactionen, 
in  Verbindung  mit  Nachwirkungsbewegungen,  zu  Stande  kommen,  so  wird  jeder- 
zeit  durch  Verdunklung,  bezw.  durch  Erhellung,  eine  mehr  oder  weniger  an- 
sehnliche  Krummungsbewegung  hervorgerufen,  die  gleichsinnig  mit  derjenigen 
nyctinastischen  Bewegung  gerichtet  ist,  die  am  Abend,  bezw.  am  Morgen,  ein- 
tritt  (vgl.  II,  §  98).  In  bei  den  Fallen  pflegt  die  Bewegung,  und  zwar  zym  Theil 
erhebhch,  uber  diejenige  Gleicbgewichtslage  hinauszugehen,  die  bei  constanter 
Beleuchtung  oder  Dunkelheit  angenommen  wird  (vgl.  II,  p.  477).  Daher 
kommt  es,  dass  z.  B.  eine  gchlafende  Bliithe  in  den  Morgenstunden  die  an- 
sehnlichste  Oeffnungsweite  erreicht  (vgl.  II,  §  401). 

Mit  dem  Wechsel  der  (constanten)  Beleuchtung  wird  die  Gleicbgewichts- 
lage wohl  in  alien  Fallen,  jedoch  in  verschiedenem  Grade,  verschoben.  Ver- 
haltnissraiissig  gering  fallt  diese  Verschiebung  z.  B.  bei  Phaseolus  und  Acacia 
lophantha  aus,  deren  Blatter  und  Blattchen  bei  einer  durch  Verdunklung  hervor- 
gerufenen  Bewegung  ungefdhr  in  die  fruhere  Lage  zuriickkehren,  die,  wenigstens 
von  einem  Theil  der  Blatter,  annahernd  bewahrt  wird,  auch  dann,  wenn  die 
Pflanze  dauernd  im  Dunkeln  verbleibt.     Dngegen  nehmen  u.  a.  die  Blatter  von 


1)  Pfeffer,  1.  c.  p.  48,  4  60    Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  480, 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  460;  R.  Diez,  Flora  4887,  p.  577. 
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Impatiens  noli  tangere  und  Chenopodium  album  im  Dunkeln  eine  Gleichgewichts- 
lage  an,  die  zwischen  Tag-  und  Nachtstellung  liegt,  und  sich,  je  nach  der  Pflanzen- 
art,  dieser  Oder  jener  Lage  nahert.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Bliithen,  welche 
nyctinastische  Bewegungen  ausiuhren  ^). 

Derartige  photonastische  Verschiebungen  der  Glcichgewichtslage  Ireten  aber 
auch  bei  Oi^anen  ein,  die  in  Folge  des  t^licben  Beleuchtungswechsels  keine 
auMlligen  Schlafbewegungen  ausfuhren,  weil  sie  auf  diesen  Lichtwechsel  nicht 
schnell  genug  oder  doch  nicht  derart  reagiren,  dass  eine  Krummungsbewegung 
entsteht  (II,  §  96).  Diese  photonastischen  Reactionen  spielen  in  der  That  in 
vielen  Fallen  eine  gewisse  und  zum  Theil  eine  hervorragende  RoUe  bei  der  Her- 
steliung  der  Gleichgewichtslage,  die  dorsiventrale  Organe  annehmen.  Da  sich 
diese  Gleichgewichtslage  aber  im  allgemeinen  als  Resultante  aus  dem  Zusammen- 
greifen  von  heteronastischen,  tropistischen  und  anderweitigen  Reactionen  und 
Factoren  ergiebt,  so  kann  erst  spater  (II,  §  4  04,  402,  431,  432)  auf  die  Mit- 
betheiligung  der  photonastischen,  thermonastischen  u.  s.  w.  Yorgange  eingegangen 
werden.  Indess  sei  schon  hier  darauf  hingewiesen,  dass  z.  B.  die  Blotter  von 
Taraxacum  officinale,  Plantago  media,  Primula  elatior,  zum  Theil  in  Folge  von 
photonastischen  Wirkungen,  an  tiefschattigen  Standorten  eine  aufstrebende,  bei 
starker  (difTuser)  Beleuchtung  aber  eine  mehr  oder  minder  horizontale  Lage  an- 
nehmen, so  dass  zuweilen  die  Blattrosette  dem  Boden  angepresst  ist  Dem- 
gemass  wird  bei  den  Blattern  dieser  und  vieler  anderer  Pflanzen  durch  Beleuchtung 
die  epinastische,  durch  Yerdunklung  die  hyponastische  Wachsthumsthatigkeit  ge- 
fOrdert  (vgl.  II,  p.  83),  und  man  kann  sich  leicht  uberzeugen,  dass  nach  der 
Lichtentziehung  die  noch  wachsthumsthSLtigen  Blatter  allmSihlich  in  eine  steilere 
Lage  ubergefuhrt  werden.  Umgekehrt  wird  bei  den  Blattern  von  Impatiens, 
Helianthus  annuus,  Geratophyllum,  Myriophyllum  etc.  durch  Yerdunklung  eine 
Forderung  der  epinastischen  Wachsthumsthatigkeit  und  dadurch  eine  mehr  oder 
minder  ansehnliche  Ruckwartskrummung  der  Blatter  verursacht^). 

Wie  schon  erwahnt,  finden  sich  analoge  Yerhaitnisse  bei  den  schlafenden 
Bluthen  und  auch  bei  gewissen  Bliithen,  die  keine  aufTalligen  Schlafbewegungen 
ausfiihren.  Zu  letzteren  gehoren  z.  B.  die  Bluthen  von  Stellaria  media,  Holosteum 
umbellatum,  Yeronica  hederifolia,  Drosera  rotundifolia,  die  bei  schwacher  Be- 
leuchtung verbluhen,  ohne  sich  jemals  zu  OfTnen,  die  also  photocleistogam  sind^;. 
Besonders  bei  Stellaria  media  tritt  erst  bei  ansehnlicher  Hclligkeit  die  OefTnung 
der  Bluthen  ein,  die  z.  B.  hinter  einem  Nordfenster  auszubleiben  pflegt, 

Alle    unsere    Betrachtungen,    die    sich    nur  auf   massige   Lichtintensitaten 


4)  Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  I.e.  p.  49,  38,  49.  Die  Gleichgewichtslage  andert  sich 
naliirlich  bei  Constanz  der  Ausseneinfliisse  aus  inneren  Ursachen.  Ygl.  II,  §  79,  p.  480, 
sowie  Pfeffer,  I.  c.  p.  49  etc.;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  382. 

2;  Lit.  A.  B.  Frank,  Die  natiirl.  wagerechle  Richtung  von  Pflanzentheilen  4  870, 
p.  46;  W.  Detmer,  Bot.  Ztg.  4882,  p.  787;  Wiesner,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  677;  S.  H. 
Vines,  Annals  of  Botany  4889,  Bd.  Ill,  p.  424;  F.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898, 
Bd.  32,  p.  272;   Mdbius,    Biolog.    Centralblatt    4894,  Bd.  45,  p.  s,  4  4. 

3)  Lit.  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  480;  A.  Hansgirg,  Physiol, 
u.  Phycophytol.  Untersuch.  4  893,  p.  27,  45,  53;  [Beihefte  z.  Botan.  Centralbl.  4  902, 
Bd.  42,  p.  274];  Oltmanns,  Bot.  Ztg.  4895,  p.  34 ;  Leclerc  du  Sablon,  Rev.  g^n^ral. 
d.  Botan.  4900,  Bd.  4  2,  p.  305.    Vgl.  dieses  Buch  II,  p.  4b0. 
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beziehen,  lassen  die  Frage  offen,  ob  und  in  wie  weit  durch  eine  weitere  und  ge- 
nugende  Steigerung  der  diffusen  Beleuchtung  eineUmkehrung  der  photODastischen 
Reaction  (Bewegungsrichtung)  eintritt  (vgl.  II,  p.  480).  In  dieser  Richtung  fehlen 
ausgedehnte  und  kritische  Studien,  denn  die  Experimente,  in  welchen  durch 
eine  einseitige  Sonnenwirkung  Blattbewegungen  ^)  hervorgerufen  wurden,  geben 
auf  unsere  Frage  keine  Antwort  Thatsachlich  wird  aber  durch  eine  starke, 
diffuse  Beleuchtung  eine  Senkung  der  BlSlttchen  von  Oxalis^)  bewirkt,  und  nach 
Ewart  (1.  c.)  scheint  bei  verschiedenen  Blattem,  die  Variationsbewegungen  aus- 
fiihren,  durch  eine  genugende  (supraoptimale)  Steigerung  der  (diffusen)  Licht- 
intensitat  eine  Umkehrung  venirsacht  zu  werden.  Anscheinend  heruht  es  auch 
auf  einer  derartigen  Umkehrung  der  heteronastischen  Wachsthumsverhaltnisse, 
dass  sich,  wie  Oltmanns^)  fand,  die  BlQthen  von  Tragopogon  brevirostris  so- 
wohl  bei  geniigender  Abnahme,  ais  auch  bei  genugender  ErhOhung  der  Be- 
leuchtung schliessen. 
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Es  wurde  schon  (II,  p.  479)  hervorgehoben,  dass  durch  den  tSglichen  Be- 
leuchtungswechsel  in  den  photonastisch  reagirenden  Organen  rhythmische  Tages- 
bewegungen  verursacht  werden,  die  Nachwirkungsbewegungen  zur  Folge  haben, 
und  dass  durch  das  Zusammenwirken  dieser  Nachwirkungsbewegungen  und  der 
sich  an  jedem  Morgen  und  Abend  wiederholenden  photonastischen  Wirkungen 
die  nyctinastischen  Bewegungen  verstfirkt  und  regulirt  werden. 

Die  Realitat  dieser  Nachwirkungen  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Tagcs- 
bewegungen  eine  specifisch  verschiedene  Zeit  hindurch  in  einem  ^nlichen  Tempo, 
aber  mit  allmSihlich  nachlassender  Amplitude,  fortgesetzt  werden,  wenn  die  photo- 


4]  Es  ist  lange  bekannt,  dass,  durch  einseitige  Besonnung,  in  den  Bewegungs- 
gelenken  von  Acacia,  Mimosa,  Robinia  etc.  eine  nach  dem  Lichte  hin  gerichtete  Kram- 
mung  und  damit,  unter  entsprechender  Bewegung  der  Blattlamina,  eine  partielle  oder 
vollst^ndige  Profilstellung  des  Blattes  erzielt  wird.  Es  handelt  sich  hierbei,  analog 
wie  bei  der  einseitigen  Wirkung  von  diffusem  Licht  auf  Qelenke,  um  eine  heliotro- 
pische  KrUmmung,  die  durch  die  relativ  hdhere  Turgorsenkung  in  derst&rker  beleuchteten 
Seite  erzielt  wird  (vgl.  II,  §  1 29).  Diese  zuweilen  als  Tagesschlaf  bezeichnete  Reaction, 
durch  die  zweckentsprechend  die  Transpiration  vermindert  und  das  Chlorophyll 
geschiitzt  wird  (Wiesner,  Die  natlirl.  Einrichtungen  zum  Schutze  d.  Chlorophylls  4  875, 
p.  62;  Stahl,  Bot.  Ztg.  4  897,  p.  94),  hat  Ch.  Darwin  Paraheliotropismus  genannt 
Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  62  u.  die  hier  citirte  Lit.  Ferner  Ch. 
Darwin,  Bewegungsverm5gen  4  884,  p.  579;  Hansgir g,  4893, 1.  c.  p.  434;  Oltmanns, 
Flora  4  892,  p.  238;  W.  P.  Wilson,  Contributions  from  the  Botanic.  Laboratory  of  the 
University  of  Pennsylvania  4  892,  Bd.  I,  p.  66;  Ewart,  Annals  of  Botany  4897,  Bd.  4  4, 
p.  447;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  31,  p.  385.  Dass  dieser  Erfolg  nicht  durch 
einseitige  Erw&rmung  erzielt  wird,  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Reaction  auch  an  sub- 
mersen  Objecten  eintritt  und,  wie  andere  Lichtreactionen  (II,  §44  3),  hauptsftchlich 
durch  die  blauen  und  starker  brechbaren  Strahlen  verursacht  wird  (Ewart,  1.  c. 
p.  454,  480;  J.  M.  Macfarlane,  Bot.  Centralbl.  4895,  Bd.  64,  p.  436).  Ueber  den  Ein- 
fluss  hoherer  Temperatur  vgl.  II,  §  99. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  60. 

3;  Oltmanns,  Bot,  Ztg.  i895,  p.  54. 
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nastischen  Wirkungen  aufhOren,  wenn  also  die  bisher  dem  taglichen  Beleuchtungs- 
wechsel  ausgesetzte  Pflanze  in  constante  Beleuchtung  oder  Dunkelheit  gebracht 
wird.  In  beiden  Fallen  dauert  es,  z.  B.  bei  den  BISLttern  von  Acacia  lophantha, 
Mimosa  pudica,  Impatiens  noli  tangere,  Sigesbeckia  orientalis,  4  bis  8  Tage,  bevor 
die  zanachst  ansehnlichen  Nachwirkungsbewegungen  unmerklich  werden,  wahrend 
diese  im  Dunkeln  bei  den  Bluthen  von  Oxalis  rosea  in  3 — 4  Tagen,  bei  den 
Bluthen  von  Bellis  perennis  in  1 — 2  Tagen  ausklingen^). 

Nach  einer  solchen  Aufhebung  der  Tagesperiode  nebmen  die  Blatter  die 
den  Beleuchtungs-  und  den  ubrigen  Verhaltnissen  entsprechende  Gleichgewicbts- 
lage  an  (II,  p.  487)  und  stellen,  bei  Constanz  der  Aussenbedingungen,  die  Krum- 
inungsbewegungen  ein,  sofern  sie  nicht  mit  einer  autonomen  Bewegungsthatigkeit 
ausgestattet  sind,  die  naturgemass  fortdauert  (II,  §  79).  Ueberhaupt  sind  diese 
Blatter,  sofern  die  ubrigen  Aussenbedingungen  gunstig  sind  (uber  Dunkelstarre 
vgl.  II,  §  4  05),  in  vollem  Maasse  actions-  und  reactionsfSihig.  Demgemass  ist 
eine  Pflanze,  bei  der  die  Tagesperiode  durch  dauemde  Beleucbtung  eliminirt 
wurde,  auch  photonastisch  empflndlich,  und  wird  durch  die  Lichtentziehung  zu 
einer  Krummungsreaction  veranlasst,  die  gleichsinnig  mit  der  abendlichen  Schlaf- 
hewegung  gerichtet  ist.  Wahrend  aber  in  nieinen  Versuchen  die  BlSlttchen  von 
Acacia  lophantba  und  Trifolium  pratense,  sowie  das  Endblatt  von  Desmodium 
gyrans  (Fig.  57,  p.  482)  bei  einer  plOtziichen  Verdunklung  im  Laufe  von 
•V4 — 2  Stunden  in  die  voile  Nachtstellung  ubergingen,  wurde  diese  nicht  ganz 
erreicht  von  den  Blattern  der  Impatiens  noli  tangere,  die  sich  immerhin  sehr 
erheblich  senkten.  Die  Blatter  von  Sigesbeckia  orientalis  bewegten  sich  aber  nur 
um  10 — 30  Grad,  obgleich  bei  der  normalen  Tagesbewegung'  die  abendliche 
Scnkung  gegen  100  Grad  betragt^). 

Uebrigens  gew&hren  auch  die  dem  taglichen  Beleuchtungswechsel  aus- 
gesetzten  Pflanzen  einen  Maassstab  fur  die  photonastische  Reizbarkeit  und 
UeactionsgrOsse.  Denn  durch  eine  Verdunklung  wahrend  der  Tageszeit 
wird  bei  Sigesbeckia  nur  eine  geringe,  bei  Acacia  und  den  anderen  oben  ge- 
nanoten  Pflanzen  aber  eine  ansehnliche  photonastische  Krummung  verursacht. 
Im  allgemeinen  pflegt  diese  photonastische  Reaction  bei  den  Variationsbewegungen 
ansehnlicher  auszufallen  als  bei  den  Nutationsbewegungen.  Indess  reagiren  die 
^ielenke  von  Portulaca  sativa  nur  schwach,  die  nutirenden  Blatter  von  Impatiens 
noli  tangere  und  parviflora  aber  stark  photonastisch  3). 

Nach  der  Eliminirung  der  Tagesperiode  durch  kunstliche  Beleuchtung  be- 
schriinkt  sich  die  photonastische  Reaction  nicht  auf  einen  einmaligen  Ilin-  und 
Rergang,  sondern  dieselbe  hat,  analog  wie  die  Tagesperiode,  Nachwirkungen  zur 
I'olge,  die  naturiich  nicht  ansehnlich  sein  konnen,  wenn  die  photonastische 
Krummungsbewegung  nur  gering  ausfallt.  In  diesem  Falle,  der  bei  Sigesbeckia 
vorliegt,  lasst  sich  dann  schOn  das  Zustandekommen  der  vollen  Bewegungs- 
amplitude  durch  das  Zusammenwirken  der  Nachschwingungen  und  der  sich 
rhythmisch   wiederholenden,    neuen  photonastischen   Wirkungen  verfolgen.     Zu 


l;  Pfeffer,  Penod.  Bewegungen  d.  Blattorgane  1875,  p.  34  ff. 
2  Pfeffer,  1.  c.  p.  39.    Die  von  mir  als  Sigesbeckia  flexuosa  bezeichnete  Pflanze 
erwies  sich  bei  n&herer  Bestimmung  als  eine  Form  von  Sigesbeckia  orientalis  L. 
a;  Pfeffer,  1.  c.  p.  45,  39. 
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einem  derartigen  Versuche  diente  mir  (I.  c.  p.  40)  u.  a.  eine  Sigesbeckia  orientalis, 
die  jedesmal  zwischen  8  Vormittags  und  4  Nachmittags  verdunkelt  wurde,  nach- 
dem  zuvor  durch  eine  5tSgige,  constante  Beleuchtung  die  Tagesperiode  auf* 
gehoben  war.  Unter  diesen  Umstanden  rief  die  erste  Verdunklung  eine 
Krummungsbewegung  von  10 — 30  Grad  hervor,  die  infolge  der  Verdunklung  am 
S.  Tage  auf  15— 45  Grad,  am  4.  Tage  auf  40—80  Grad  stieg  und  am  5.  Tage 
70 — 1 00  Grad,  d.  h.  ungefllhr  diejenige  BewegungsgrGsse  erreichte,  die  bei  den 
normalen  Schlafbewegungen  ausgefuhrt  wird. 

Diese  Induction  und  Summation  ist  naturlich  nicht  so  deutlich  oder  auch 
gar  nicht  zu  verfolgen,  wenn  nach  der  Eliminirung  der  Tagesperiode  schon  die 
erste  Verdunklung  die  voile  nyctinastische  Bewegung  oder  doch  eine  sebr  an- 
sehnliche  photonastische  Krummungsreaction  verursacht.  Jedoch  wird  bei  Acacia 
lophantha,  deren  BlSLttchen  durch  die  erste  Verdunklung  zum  Aneinanderlegen 
gebracht  werden,  die  Accumulation  dadurch  bemerklich,  dass  (nach  zuvoriger  Elimi- 
nirung der  Tagesperiode)  im  Dunkeln  als  Nachwirkung  nur  ein  Smaliger  Hin- 
und  Hergang,  nach  voUiger  Induction  der  Tagesperiode  aber  ein  4 — Smaliger 
Hin-  und  Hergang  stattftndet. 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  geht  mit  aller  Sicherheit  hervor,  dass 
die  nyctinastische  Periodicitat,  und  ebenso  ihre  Nachschwingungen,  durch  die 
photonastischen  Reactionen  veranlasst  und  inducirt  werden,  die  sich  mit  dem 
Tageswechsel  rhythmisch  wiederholen.  Ebenso  ist,  wie  fruher  (II,  p.  255)  dar- 
gethan  wurde,  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  in  analoger  Weise  die  tagliche 
Periodicitat  der  Zuwachsbewegung  und  die  sich  anschliessenden  Nachwirkungen 
zu  Stande  kommen.  Eine  derartige  photonastische  Periodicitat  muss  ja  stets 
erzielt  werden,  wenn  die  Zuwachsbewegung  oder  die  Expansionsenei^ie  (bezw. 
die  von  dieser  abhangige  Kriimmungsthatigkeit)  durch  den  Beleuchtungswechsel 
modificirt  werden*).  Zur  Erzeugung  der  Tagesperiode  sind  also  die  photonasti- 
schen Reactionen  unentbehrlich,  nicht  aber  die  Nachwirkungen.  Diese  sind  indess 
von  Bedeutung,  damit  trotz  einer  geringen,  primaren  photonastischen  Reaction 
eine  ansehnliche  tagliche  Bewegungsamplitude  erzielt  wird,  durch  welche  der 
Verlauf  der  Tagesbewegungen  sich  auch  dann  regelmassiger  gestaltet,  wenn 
schon  der  einzelne  Lichtwechsel  einen  ansehnlichen  Reactionserfolg  hat. 

Zur  Versinnlichung  des  Zusammenwirkens  dieser  Nachschwingimgen  und 
der  neuen  AnstOsse  kann  man  immerhin  an  ein  Pendel  denken,  dessen  Schwin- 
gungsamplitude  ebenfalls  durch  die  fortdauernde  Summation  der  Nachschwingung 
und  des  rechtzeitigen  neuen  Anstosses  allmahlich  erheblich  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grenzwerth  vergrOssert  werden  kann,  und  das  nach  dem  Sistiren  der 
ausseren  AnstOsse  eine  gewisse  Zeit  mit  nachlassender  Amplitude  in  demselben 
Rhythmus  weiterschwingt  2).  Naturlich  handelt  es  sich  nur  urn  eine  aussere  Aehn- 
lichkeit,  denn  factisch  kommen  die  Nachwirkungen   und    ebenso    die   primaren 


4'  Vgl.  diesen  Ed.  II,  p.  248,  252,  wo  auch  das  Zustandekomnien  rhythmischer  Vor- 
ganjie  allgemein  behandelt  ist.  [Ueber  die  schwache  Nachwirkung  rhytihmisch  %vieder- 
holter,  geotropischer  oder  heliotropischer  Reizungen  vgl.  Fr.  Darwin  und  D.  Pertz. 
Annals  of  Botany  4  903,  Bd.  4  7,  p.  y3.J 

2  Pfeffer,  1,  c.  Ich  verstehe  nicht,  wie  Schwendener  (1897,  Gesammelt.  Botan. 
Mittheil.  Bd.  II,  p.  241)  dartiber  in  Zweifel  sein  kann,  dass  ich  den  Vergleich  mit  dem 
Pendel  nur  als  ein  Bild  zur  ausserlichen  Veranschaulichung  benutzte. 


§  98.    Entstehung  der  photonastischen  Tagesperiode.  491 

Reactionen  im  Organismus  durch  eine  verwickelte  physiologische  Reaction  zu 
Stande  (vgl.  II,  p.  479).  Aber  auch  ohne  dass  diese  Processe  causal  aufgeklart 
sind,  kOnnen  wir  sachgemass  mit  den  Nachwirkungen  als  mit  empirisch  er- 
mittelten  Thatsachen  rechnen.  Da  wir  femer  erfahrungsgemass  wissen,  dass 
nur  gewisse  Bewegungs-  und  anderweilige  Reactionen  Nachwirkungen  zur  Folge 
haben  (vgl.  II,  p.  245,  257),  dass  diese  ferner  bei  verschiedenartigen  Processen 
und  bei  differenten  Organismen  fur  dieselbe  Reaction  verschieden  ausfallen,  so 
sind  auch  in  Bezug  auf  die  nyctinastischen  Nachwirkungen  specifische  Ver- 
schiedenheiten  zu  erwarten.  Thatsfichlich  wissen  wir,  dass  diese  Nachwirkungen 
bei  gewissen  Pflanzen  langere  Zeit  anhalten,  bei  anderen  aber  nur  einen  Tag, 
und  zwar  auch  dann,  wenn  diese  Pflanzen  zuvor,  unter  dem  Einfluss  des  tag- 
lichen  Beleuchtungswechsels,  die  ansehnlichsten  Schlafbewegungen  ausgefiihrt 
batten  (II,  p.  482).  Letztere  scheinen  in  der  That  bei  den  Bluthen  gewisser 
Pflanzen  keine  merklichen  Nachwirkungen  zu  veranlassen,  die  unter  andemi 
auch  bei  den  ansehnlichen  thermonastischen  Bewegungen  der  Bluthen  von  Crocus 
und  Tulipa  fehlen  oder  sehr  gering  ausfallen^). 

Da  die  Nachwirkungen  annahernd  das  Tempo  der  vorausgegangenen  nycti- 
nastischen Bewegungen  einhalten,  so  ist  in  der  Natur,  unter  normalen  Verhalt- 
nissen,  im  allgemeinen  ein  forderliches  Zusammenwirken  der  photonastischen 
und  der  Nachwirkungs-Bewegungen  gesichert  (vgl.  II,  §  4  01).  Zu  beriicksichtigen 
ist  aber  unter  anderm,  dass  die  successiven  Nachschwingungen  nicht  so  genau 
isochron  ausfallen  wie  bei  einem  Pendel,  und  dass  in  demselben  Organ  durch  ent- 
sprechende  Regelung  des  Beleuchtungswechsels  eine  photonastische  Periodicitat 
und  damit  eine  Nachschwingung  inducirt  werden  kann,  deren  Rhythmus  weniger 
Oder  mehr  als  24  Stunden  betragt^). 

Beachtenswerth  ist,  dass  die  nyctinastischen  Nachwirkungen  verhaltniss- 
massig  schnell  ausklingen,  dass  sie  also  nicht  erblich  geworden  sind,  obgleich  sie 
unter  dem  Einfluss  des  Tageswechsels  in  einer  gewaltigen  Zahl  aufeinanderfolgender 
Generationen  in  demselben  Rhythmus  wiederholt  wurden.  Es  ist  ubrigens  schon 
fruher  (II,  p.  245)  auf  dieses  interessante  Factum  hingewiesen,  sowie  darauf, 
dass  sich  ein  analoges  Verhalten  bei  den  meisten  Nachwirkungen  zeigt,  und  dass 
empirisch  nur  in  vereinzelten  Fallen  allmahlich  eine  erbliche  Fixirung  einer  ge- 
setzmassigen  aitiogenen  Reaction  gelungen  ist. 

Aus  den  empirischen  Erfahrungen  ergiebt  sich  zugleich,  dass  die  hier  behandelte 
tagliche  Periodicitat  nur  durch  die  Ausnutzung  der  photonastischen  Reactions- 
iahigkeit,  also  nicht  durch  die  zeitiiche  Regulation  einer  inharenten  (erblich  iiber- 
konimenen)  Bewegungsthatigkeit  zu  Stande  kommt.  Denn  das  geht  daraus  her- 
vor,  dass  bei  continuirlicher,  constanter  Beleuchtung  (sofern  autonome  Bewegungen 
fehlen)  die  Krummungsthatigkeit  ganzlich  cingestellt  "wird,  wahrend  sich  die 
photonastische  Reactionsfahigkeit  im  vollsten  Maasse  erhillt.  Dass  diese  und 
andere  Reactions fahigkeiten  beslehen  bleiben,  ist,  wie  die  Fortdauer  der  Enl- 
wickelung  und  der  autonomen  Kriimmungsbewegungen  ;II,§  7 9J,  zugleich  einBeweis 

Tj  Pfeffer,  1,  c.  p.  433;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  iSQS,  Bd.  31,  p.  349. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  39,  43,  53.  —  Die  Reactionszeit  lasst  naturlich  nur  eine 
Verktirzung  des  Rhythmus  bis  zu  einem  specifisch  verschiedenen  Grad  zu.  —  Ueber  die 
verh&Itnissmasslg  langsame  Reaction  der  Zuwachsbewegung  bei  Schwankungeu  der 
LichtstHrke  vgL  diesen  Bd.  II,  p.  109. 
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dafur,  dass  sich  die  Pflanze  unter  den  genannten  Bedingungen  in  einem  voUig 
actions-  und  reactionsfahigen  Zustand  beilndet.  Sofern  aber  die  dauernd  Ihatigen 
autonomen  Bewegungen,  wie  z.  B.  bei  den  BlMtchen  von  Oxalis,  Trifolium  und 
bei  dem  Endblalt  von  Desmodium  gyrans,  in  einem  74— 4stundigen  Rhythmus 
vor  sich  gehen  (II,  Fig.  35,  p.  383),  so  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  die  Tages- 
bewegungen  nicht  durch  die  Regulirung  der  spontanen  Bewegiingen  erzielt  werden, 
die  wahrend  der  Schlafbewegungen  und  nach  der  Eliminirung  dieser  annahernd 
in  dem  fruheren  Tempo  forldauern  ^).  Damit  ist  naturlich  nicht  ausge- 
schlossen,  dass  in  einem  anderen  Falle  ein  bestimmter  Rhythmus  auf  der  Regu- 
lation einer  inharenten  Periodicitat  beruht,  wie  dieses  wenigstens  zum  Theil 
bei  dem  Zustandekommen  der  Jahresperiode  (II,  p.  272)  und  gewisser  anderer 
Vorgange  zutrifft. 

Die  Ausstattung  mit  der  photonastischen  Reactionsfahigkeit  fordert  natur- 
lich nicht  die  gleichzeitige  Ausbiidung  von  andersgearteten  Sensibilit&ten  (I,  p.  U,. 
So  ist  in  vielen  Fallen  die  photonastische  Fahigkeit  nicht  mit  einer  auftklligen 
thermonastischen  verknupft  (II,  §  96).  Weiter  reagiren  die  meisten  nyctinastischen 
Organe  nicht  auf  mechanische  AnstOsse,  die  aber  z.  B.  bei  den  Blattern  von  Mimosa 
und  Oxalis  eine  Reizbewegung  auslosen^).  Ferner  fmden  sich  erhebliche  autonorae 
Kriimmungsbewegungen  wohl  bei  gewissen  Blattern,  fehlen  aber  den  meisten  scblaf- 
thatigen  Organen  (z.  B.  den  Blattern  von  Acacia  lophantha,  Impatiens,  Sigesbeckia;, 
wahrend  andererseits  die  lebhaft  autonom  bewegten  Seitenblattchen  von  Des- 
modium gyrans  (Fig.  57,  p.  383)  keine  merklichen  Schlafbewegungen  ausfuhren'). 

Historlsehes*  Schlafbewegungen  einzelner  Pflanzen  werden  schon  von  Plinius^ 
Albertus  Magnus  u.  s.  w.  erwahnt,  doch  wurde  erst  durch  Linnc  die  grossere 
Verbreitung  nyctinastischer  Bewegungen  bei  Blattern  und  Bliilhen  bekannt*).  Bei 
den  ferneren  Studien,  die  sich  Iheilweise  mit  der  Mechanik  (vgl.  II,  §  <03,  lOi), 
Iheilweise  mit  den  Ursachen  dieser  Bewegungen  beschftftigten,  blieb  unentschieden, 
ob  die  Tagesperiode  durch  den  laglichen  Beleuchtungswechsel  (oder  Temperatui^ 
w^echsel)  erst  geschaffen  wird  oder  durch  die  Regulation  einer  erblich  iiber- 
kommenen  Periodicitat  zu  Stande  kommt.  A.  P.  de  Candolle,  welcher  zunachst 
die  zuerst  genannte  Annabme  fiir  wahrscheinlicher  hielt,  scheint  femerhin  eine 
erbliche  Periodicitat  angenommen  zu  haben^).  Dieser  Ansicht  scbliessen  sick 
auch  mehr  oder  weniger  Dutrochet^),  Sachs"),  Hofmeister^)  an,  die,  so 
weit  mir  bekannt,  dem  Beleuchtungswechsel  nur  einen  regulirenden  Einfluss  zu- 
schreiben  und  die  Fortdauer  der  Bewegungen  im  Dunkeln  entweder  auf  diese 
erbliche   Periodicitat*  oder   auf  unvoUkommenen   Lichtabschluss  schieben.     Durch 


i]  Pfeffer,  1.  c.  p.  35,  52.    Vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  §79,  81. 

2)  Umgekehrt  fiihren  von  den  mechanisch  reizbaren  Organen  z.  6.  die  Staubfaden 
der  Cynareen,  verschiedene  Narben,  ferner  die  Ranken,  die  Blotter  von  Dionaea 
Munk,  Die  elektrischen  u.  Bew^egungserscheinungen   von  Dionaea  4  876,  p.  101).  von 

Drosera  rotundifolia  [Kabsch,  Bot.  Ztg.  4  860,  p.  247)  keine  Schlafbewegungen  aus. 

3)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  4884,  p.  308. 

4)  Nftheres  fiber  die  historische  Entwickelung  bei  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen 

4  873,  p.  30,   463. 

5)  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.,  iibers.  v.  Roper  4835,  Bd.  2,  p.  640. 

6)  Dutrochet,  M6moires  p.  serv.  k  I'histoire  etc.  Briissel  4837,  p.  287. 

7)  Sachs,  Flora  4863,  p.  469. 

8)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  334. 
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inciiie  Untersuchungen  (1876,  1.  c]  wurde  dann  diese  Fortdauer  als  Nachwirkung 
der  inducirien  Tagesperiode  erkannt,  iiberhaupt  die  Ursache  und  die  Mechanik  der 
Tagesbewegungen  naher  festgestellt.  So  wurde  auch  constatirt)  dass  die  Tages- 
bewegungen  nicht  nur  durch  den  Beleuchtungswechsel ,  sondern  auch  in  be- 
stimmten  Fallen  durch  den  Temperaturwechsel  (bezw.  dui'ch  Combinationenj  ver- 
ursacht  werden,  den  Royeri)  mit  Unrecht  als  die  alleinige  Ursache  der 
Schlaf bewegungen  der  Bluthen  angesprochen  hatte.  Aus  dem  schon  Mitgetheilten 
ergiebtsich  auch,  dass  die  Tagesbewegungen  nicht,  wie  Ch.  Darwin  will,  durch  die 
Modification  der  Circumnutationsbewegungen  zu  Stande  kommen  (vgl.  11,  p.  369), 
und  dass  man  nicht  berechtigt  ist,  mit  diesem  Forscher  die  Nachwirkungs- 
bewegungen  als  ein  Erblichkeitsphanomen  anzusprechen  (vgl.  II,  p.  245). 

Methodisclies.  Zur  kiinstlichen  Beleuchtung  dienten  in  meinen  Versuchen 
S  Argandbrenner,  deren  Strahlen,  um  die  Erwarmung  der  Pflanze  zu  vermeiden, 
eine  Wasserschicht  zu  passiren  batten 2).  Natiirlich  wird  man  heute  dem  Auer- 
licht  Oder  dem  elektrischen  Licht  den  Vorzug  geben.  Zur  Wiederinduction  der 
Periodicitat  ist  aber  elektrisches  Gluhlicht  minder  geeignet,  da  dieses  Licht  verhaltniss- 
massig  wenig  stark  brechbare  Strahlen  enthalt,  denen,  analog  wie  bei  anderen 
Wachslhums-  und  Bewegungsvorgangen,  die  hochste  photonastische  Wirkung  zu- 
kommt^).  Uebrigens  wurde  auch  wahrend  der  Mitternachtsonne  in  Alten  (Nor- 
wegen)    an   einigen  Pflanzen   die  Einstellung  der  Schlaf  bewegungen  beobachtet**). 

Mit  Hilfe  der  kunstlichen  Beleuchtung  kann  man  auch  die  Beleuchtungszeit 
und  damit  die  Tagstellung  der  Organe  auf  die  Nachtzeit  verlegen  und  das  Zeit- 
maass  der  Rhythmik  modificiren  (vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  40,  55). 

Die  Versuche  im  Dunkeln  sind  nur  entscheidend,  wenn  durch  die  Licht- 
entziehung  die  Actionsfahigkeit  nicht  ernstlich  beeintrachtigt  wird  (vgl.  II,  p.  <  05). 

Ueber  Messung  der  Bewegungen  vgl.  II,  p.  387.  Ueber  Registriren  der  Be- 
wegungen siehe  Baranetzky,  Ber.  d.  hot.  Gesellschaft  1899,  p.  <90;  dieses 
Buch  II,  p.  24. 


§  99.    Thermonastische  Erummungsbewegangen. 

Wir  sehen  bier  von  der  formalen  Bedeutung  der  Warme,  also  davon  ab, 
dass  die  Bewegungsthatigkeit  durch  die  Veranderung  der  Temperatur  be- 
schleunigt  und  verlangsamt  wird  (II,  §  22,  1 05),  und  fassen  nur  diejenigen  Krum- 
mungsbewegungen in  das  Auge,  die  bei  einer  Tempera turveranderung  durch  eine 
thermonastische  Reaction  verursacht  werden  (II,  p.  83). 

Eine  solche  (durch  Wacbsthum  vermittelte)  thermonastische  Reactionsfabig- 
keit  ist  in  einem  hoben  Grade  bei  verscbiedenen  Bliitben  ausgebildet,  die  durch 
Erniedrigung  der  (infraoptimalen)  Temperatur  zu  einer  Scbliessungsbewegung, 
durch  Erbobung  der  Temperatur  zu  einer  Oeffnungsbcwegung  veranlasst  werden. 
Besonders  empfindlicb   sind  die  Bluthen    von  Crocus    vernus,    luteus    etc.    und 

1)  Royer,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868.  V.  s6r. ,  Bd.  9,  p.  353.  Vgl.  Pfeffer, 
I.  c.  p.  no. 

i}  Pfeffer,  1.  c.  p.  34.  An  dieser  Stelle  sind  auch  die  Versuche  anderer  Forscher 
erwahnt. 

3^  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  67  u.  dieses  Buch  II,  p.  420,  §  405. 

4)  Vgl.  Schubler,  Die  Pflanzenwelt  Norwegens  4873,  p.  88;  Botan.  Jahresb. 
4  8S0,  p.  262. 
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Tutipa  Gesneriana,  die  schon  auf  eine  Wunneiindening  von  0,5  G.  merklich 
reagiren,  und  die  z.  B.  durch  die  Erhuhung  der  Temperatur  von  1 S  auf  S3  C.  in 
einigen  Minuten  aus  dem  geschlossenen  in  den  geOITneten  Zustand  ubergeftihrl 
werden  (Fig,  60).  Langsamer  und  schwacher  reagiren  die  Bluthen  von  Adonis 
vernalls,  Ornithogatum  umbellatum,  Colchicum  autumnale,  und  noch  weniger 
emplindlich  sind  die  Bliithcn  von  Ranunculus  ficaria,  Anemone  nemorosa,  Malope 
trifida,  die  aber  immerhin  auf  eine  Temperalurverflnderung  von  5 — 40  C.  mil 
einer  deutlichenBewegung  antworten.  Dagegen  wird  durch  eine  solche  Temperalur- 
undening  bei  denBlulhen  vonOxalis  rosea,  Mymphaea  alba,  Leontodon,  Taraxacum 
u.  s.  w.  nur  eine  geringe  thermonastische  Bewegung  hen'orgerufen 'J, 

Die  Laubblalter  re- 
agiren zumeist  our 
schwach  auf  Tempera- 
turscbwankungen ,  die 
aber  z.  B.  in  den  Ge- 
lenken  derBlattchenvoQ 
Oxalis  acetosella,  Des- 
modium  gyrans,  Aver- 
rhoa  bilimbi,  Mimosa 
pudica  u.  s.  v.  eine 
merkliche  thermona- 
stische KrOmmungsbe- 
wegung  venirsachen-;. 
Auch  ist  schon  (II, 
p.  457)   erwfthnt,  dass 

Fl(.  -id.    Clatbe  Ton  CrocoE  luleni.    A  gesrhlosaen.   B  anr.'h  LihOhong  der       sich    daS   Blatt    VOn    A1- 

drovandia  erst  bei  ge- 
nugender  ErhOhung  der 
Temperatur  Offnet.  Ferner  wird  bei  den  dorsi  ventral  en  Ranken  durch  Slei- 
gerung  und  durch  starke  Herabsetzung  der  Temperatur  eine  thermonastische 
Bewegung  verursachl,  die  gleichsinnig  mit  der  thigmonasUschea  Krummunc 
(II,  §  87)  gerichtet  ist^). 

I)  Pfeffer,  Pjiysiolog.  Unterauchuiig.  I8"3,  p.  I9(;  Perlodiscbe  Bewegungen  is"i, 
p.  1 1%.  Crocus  und  Tulipa  reagiren  so  schnell,  dass  man  die  Bewegung  im  Projections- 
bild  direct  vorfuhren  kann.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  3S,  p.  731.  —  D)e 
einfacbe  Beobacbtung,  dass  Erwa.rmung  das  OefFnen  dec  BlUthe  einer  Anemone  be- 
scbleunigt,  macble  scbon  Corn ut as  ,cit.  bei  Ray.  Historia  plautanim  leee,  Bd.  I,  p.  i. 
Hofmeiater  jFlora  fsei,  p.  516}  erzielte  dann  dutch  Temperaturschwankungen  Be- 
wegungen an  der  Blfltbe  der  Gartentuipe,  und  Royer  ;vgl.  II,  p.  193)  sah  Warme-  and 
Feucbligkeitsveranderung  als  die  Ursache  aller  Bliitbenbewegungen  an.  Lie  wahrea 
Verhahnisse  worden  dann  durch  meiiie  Arbeiten  aufgeklSrt.  Weitere  Beispiele  von  ther- 
monastisch en  Bluthen  z,  B.  bei  Hanspitg,  Physiolog.  a.  Phycophytolog.  Untereoch. 
IK93,  p.  37,  6i.  —  Nach  Mikosch  (Botan.  Jahrb.  1S78,  p.  Si 9)  sollen  Temperaturschwan- 
kungen das  Oeffnen  und  SctaJiessen  der  Antheren  von  Balbocodium  vernum  and  Alcbe- 
milla-Arten  verursachen;  jedoch  muss  dabin  gestellt  bleiben,  ob  es  sich  dabei  um 
eine  thermonaslische  Reaction  handelt. 

i;  Pfeffer.  Physiol.  Untersuch.  ^^ii,  p.  65.  78;  Periodiscbe  Bewegungen  ISTS. 
p.  <3j;    Ch.  Darwin,   Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  18SI,  p.  383;    Jost,  Jahrb.  f. 

WLSS.  Bot     lgB8,  Bd.  31,  p.  376;   Bol.  Ztg.    1897.  p.  35. 

3    C.  Correns.  Bot.  Ztg.  t89S,  p.  i;  D.  T.  Macdougal,  Botan.  Centralbl.  tssc. 
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Weiter  wird  nach  Vochting  durch  eine  genugende  Abkiihlung  eine 
Senkung  gewisser  Sprosse  von  Mimulus  Tilingii*),  sowie  der  Bluthenstiele  von 
Anemone  stellata^),  nach  Lidforss^)  eine  Senkung  der  Sprosse  von  Lamium 
purpureum,  Veronica  chamaedrys,  Chrysanthemum  leucanthemum  etc.  verur- 
sacht,  Auch  wurde  schon  (II,  p.  485)  darauf  hingewiesen,  dass  die  abendliche 
Senkung  gewisser  Bluthen-  und  Bluthenstandstiele  zum  Theil  auf  einer  ther- 
monastischen  Reaction  beruhen  diirfte.  Auf  solche  Weise  kommt  offenbar  noch 
bei  vielen  anderen  Pflanzen  die  Senkung  der  Sprosse,  Blatter  etc.  zu  Stande,  die 
im  Freien  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  bis  in  die  Nahe  des  Gefrierpunktes 
beobachtet  wird*).  Jedoch  kOnnen  nur  nShere  Untersuchungen  entscheiden,  ob 
diese  Erfolge  durch  eine  thermonastische  Reaction,  durch  ErschlafTung,  oder 
durch  andere  aitiogene  oder  autogene  Vorgange  erzielt  werden.  Dasselbe  gilt 
in  Bezug  auf  die  AbwSrtskrummung  und  die  plagiotrope  Lage,  die  bei  den 
Sprossen  etc.  verschiedener  POanzen  im  Herbst  und  im  Winter  zu  beobachten 
ist*).  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  sich  diese  Orientirung  zum  Theil  so  lang- 
sam  einstellt,  dass  durch  den  taghchen  Wechsel  der  Temperatur  etc.  keine  auf- 
fallige  Bewegung  hervorgerufen  wird  (vgl.  II,  p.  487  in  Bezug  auf  Licht- 
wechsel). 

Aus  dem  Gesagten  geht  bereits  hervor,  dass  auch  bei  thermonastischen 
Vorgangen  zum  Theil  eine  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  eintritt,  die 
z.  B.  bei  den  Bluthen  von  Crocus  etc.  sehr  ansehnlich  ausfallt.  Auch  pflegen 
die  schnell  reagirenden  Organe  bei  einem  plotzlichen  Temperaturwechsel  durch 
die  Krummungsbewegung  vorubergehend  erheblich  fiber  die  Gleichgewichtslagen 
hinausgefuhrt  zu  werden.  So  ist  z.  B.  an  den  Bluthen  von  Crocus  luteus  sehr 
schon  zu  verfolgen,  dass  sich  die  Perigonzipfel  bei  einer  plotzlichen  Temperatur- 
crhohung  transitorisch  zuruckschlagen  (Fig.  60  B,  p.  494),  wahrend  sie  sich  bei 
der  gleichen,  aber  allmahlichen  Temperatursteigerung  weniger  oder  kaum  fiber 
die  Gleichgewichtslage  bewegen,  in  der  sie  bei  der  gegebenen  (constanten) 
Temperatur  verharren. 

Nach  Entfernung  der  fibrigen  Perigonzipfel  kann  man  an  dem  stehenge- 
bliebenen  Bluthenhullzipfel  den  analogen  Reactionsverlauf  bei  der  Schliessungs- 
bewegung  verfolgen  (vgl.  II,  p.  480).  Die  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  mit 
der  Herabsetzung  der  Temperatur  hat  zugleich  zur  Folge,  dass  in  der  intacten 


Bd.  66.  p.  U5.  [H.  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet.  4903,  Bd.  38,  p.  562.  Vgl.  dieses  Buch 
Bd.  II.  §88.] 

1}  H.  V5chting,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4898,  p.  42.  —  Ueber  die  photonastische 
Reaction  dieser  Sprosse  vgl.  II,  p.  484. 

2)  H.  Vdchting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  890,  Bd.  24,  p.  285. 

3;  B.  Lidforss,  Botan.  Centralbl.  4904,  Bd.  86,  p.  469.  [Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902, 
Bd.  38,  p.  348.]  Nach  Vochting  (Bot.  Ztg.  4902,  p.  90,407)  verursacht  die  Erniedrigung 
der  Temperatur  auch  eine  Senkung  der  jugendlichen  KarlolTeltriebe.  —  Es  ist  hier  nur 
der  Erfolg  des  Temperaturwechsels  bei  Constanz  der  anderen  Bedingungen  in  das 
Auge  gefasst,  also  offen  gelassen,  in  wie  weit  eine  geotropische  Induction  u.  s.  w. 
roitbetheiligt  ist,  vgl.  II,  §  4  02,  4  24. 

4)  Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  75  und  die  daselbst  in  Anm.  4  citirte  Lit. 

5)  Vgl.  VSchting,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4  898,  p.  50;  Warming,  Oekologische 
Pflanzengeographie,  Ubers.  von  Knoblauch  18U6.  p.  26;  F.  Krasan,  Engler's  botan. 
Jahrbuch.  4882,  p.  485;  Lidforss,  I.  c.    Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  §  434,  432. 
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Bluthe  die  Perigonzipfel  dauernd  aneinander  gepresst  bleiben,  dass  also  die 
Bluthe  von  Crocus  bei  einer  Temperatur  unter  8  C,  oder  auch  schon  unter  42  C, 
ihren  ganzen  Entwickelungscyclus  durchlauft,  ohne  sich  jemals  zu  Offnen  i).  In 
Folge  der  therraonastischen  Verscbiebung  der  Gleichgewichtslage  pflegen  unter 
andern  die  Bluthen  von  Leontodon  hastilis,  Hieracium  vulgatum,  Oxalis  rosea 
bei  1 — 3  C.  auch  im  diffusen  Licbt  geschlossen  zu  bleiben,  wahrend  sie  sich 
bei  8 — 10  C.  entfalten,  jedoch  in  einem  weit  geringeren  Maasse,  ais  bei  gun- 
stigeren  Temperatur verhaltnissen  2).  Zu  den  Bluthen,  die  bei  niedriger  Temperatur 
dauernd  geschlossen  bleiben,  gehOren  unter  andern  auch  diejenigen  von  Uordeum 
distichum  und  einigen  anderen  Grasern,  sowie  die  von  Spergula  salina,  und 
vermuthlich  giebt  es  noch  zahlreiche  Pflanzen,  deren  Bluthen  zwar  keine  auf- 
falligen  Schlafbewegungen  ausfuhren,  aber  thermocleistogam  sind^j. 

Naturlich  kann  sich  die  FSihigkeit  zu  thermonastischen  und  photonastischen 
Bewegungen  isolirt  oder  auch  vereint  finden  (II,  p.  482).  Letzteres  trifll  in  der 
That  in  vielen  Fallen  zu.  Doch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  gewOhnlich 
diejenigen  Organe,  welche  sehr  energisch  auf  eine  Temperaturveranderung  rea- 
giren,  in  einem  geringeren  Grade  photonastisch  empfmdlich  sind  und  unige- 
kehrt^).  Demgemass  werden  z.  B.  bei  den  nur  schwach  photonastischen  Bluthen 
von  Crocus  und  Tulipa  die  taglichen  Bewegungen  wesenliich  durch  den  Gang 
der  Temperatur  besUmmt.  Wenn  also  die  directe  Insolation,  wie  es  oft  iin 
Freien  geschieht,  eine  schnelle  und  weitgehende  OefTnung  dieser  Bluthen  herbei- 
fuhrt,  so  wird  dieses  hauptsachlich  durch  die  erwlirmende  Kraft  der  Sonnen- 
strahlen  verursucht,  und  schon  bei  einem  mUssigen  Iluckgang  der  Temperatur 
erfolgt  bei  den  genannten  Bluthen  eine  Schliessungsbewegung  selbst  dann,  wenn 
gleichzeitig,  durch  die  Zunahme  der  diffusen  Beleuchtung,  die  entgegengesetzt 
gerichtete,  schwache  photonastische  Reaction  ausgelOst  wird. 

Da  sich  aber  der  tagliche  Gang  der  Temperatur,  und  somit  auch  der  ther- 
raonastischen Bewegungen,  viel  unregelmassiger  gestaltet,  als  die  von  dem  Be- 
leuchtungswechsel  abhangige  Periodicitat  (II,  §  96),  so  hat  das  Fehlen  oder 
das  Zurucktreten  von  Nachschwingungen  bei  den  Bluthen  von  Crocus,  Tulipa 
und  bei  anderen  thermonastischen  Organen  den  Vortheil,  dass  die  Bewegungs- 
thatigkeit  jederzeit  voUstandig  durch  die  Temperaturverschiebungen  beherrscht 
wird,  und  dass  demgemass  z.  B.  Fruhlingsbliithen,  zu  denen  die  MehrzabI  der 
stark  photonastischen  Bluthen  gehort,  an  kalten  Tagen  dauernd  geschlossen 
bleiben  (uber.  die  Okologische  Bedeutung  vgl.  II,  p.  481).     . 

Ist  ein  Organ  gleichzeitig  mil  thermonastischer  und  photonastischer  Bt*- 
fahigung  ausgeriistet,  so  wird  in  den  meisten  Fallen  durch  die  Abnahme,  bezw. 


1)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  1873,  p.  189;  Period.  Beweg.  1875,  p.  181:  Jest. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  89vS,  Bd.  31,  p.  352.  —  Warum  durch  eine  pldtzliche  Temperatur- 
erhohung  unter  Umst&nden  ein  gewisses  traDsitorisches  Oeffnen  erzielt  wird,  ergiebt 
sich  aus  dem  Gesagten  und  ist  auch  bereits  II,  p.  480  angedeutet. 

2)  Pfeffer  1873,  1.  c.  p.  189. 

3)  Lit.  u.  Thatsachen,  die  aber  meist  der  kritischen  Prufnng  bedtlrfen,  bei  Hans- 
girg,  Physiolog.  u.  Phycophytologische  Untersuch.  1893,  p.  30,  46,  64;  Fritech,  Bot. 
Ztg.  1852,  p.  897.  —  Vgl.  auch  dieses  Buch  II,  p.  480,  und  aber  Photocleistogamie 
II,  p.  487. 

4)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  122. 
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durch  die  Zunahme  der  Temperatur  und  der  Beleuchtung  eine  gleichsinnig  ge- 
richtete  Krummungsbewegung  verursacht.  Somit  werden  sich  bei  der  Regu- 
lation der  Schlafbewegungen  gewubnlich  der  Einfluss  des  Temperatur-  und  des 
Beleuchtungswechsels  unterstutzen.  Eine  Krummungsreaction  kann  ubrigens  in 
den  dorsiventralen  Organen  aus  verschiedenen  Griinden  zu  Stande  kommen, 
auch  dann,  wenn  die  Zuwachsbewegung  in  den  einzelnen  Geweben,  in  gewohnlicher 
Weise,  durch  die  ErhOhung  der  (infraoptimalen)  Temperatur  beschleunigt,  durch 
die  Steigerung  der  Beleuchtung  aber  in  einem  geringeren  Grade  verlangsamt 
^ird^).  Auch  ist  es  nicht  uberraschend,  dass  in  gewissen  F&Uen  die  be- 
sagte  Gleichsinnigkeit  der  thermonastischen  und  photonastischen  Reaction  nicht 
gefunden  wird.  So  bewirkt  nach  VOchting^)  bei  bestimmten  Sprossen  von 
Mimulus  Tilingii  die  Abnahme  des  Lichtes  eine  Aufwartskrumraung,  die  Abnahme 
der  Temperatur  aber  eine  Abw&rtskrummung,  und  nach  Jost^)  werden  bei  den 
Bl&ttchen  von  Mimosa  pudica  durch  die  Verminderung  der  Temperatur  und  der 
Beleuchtung  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegungen  verursacht. 

Die  soeben  besprochenen  Difierenzen  sind  mOglich,  wenn  sich  die  Temperatur- 
veranderungen  unterhalb  des  Temperaturoptimums  bewegen.  In  wie  weit  aber 
bei  ErhOhung  der  Temperatur  iiber  das  Optimum  bei  bestimmten  Objecten 
eine  Umwendung  der  thermonastischen  Krummungsbewegungen  eintritt,  ist,  ebenso 
wie  in  Bezug  auf  das  Licht  (II,  p.  488),  noch  nicht  naher  untersucht.  Jedoch 
scheint  eine  solche  Umwendung  bei  den  Bluthen  von  Crocus*)  und  vielleicht 
auch  bei  den  Blattern  von  Oxalis  vorzukommen. 
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Durch  die  Veranderung  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze  werden  be- 
kanntlich  rein  mechanisch  (physikalisch)  Verschiebungen  der  Gleichgewichtslage, 
also  Bewegungen  verursacht.  Denn  einmal  hat  die  Verminderung  der  Biegungs- 
festigkeit,  welche  durch  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  und  des  Turgescenz- 
zustandes  bewirkt  wird  (II,  §  17),  zur  Folge,  dass  sich  die  Organe  vermOge 
ihres  Eigengewichtes  senken,  und  ferner  tritt  eine  mehr  oder  minder  weitgehende 
Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  ein,  wenn  sich  bei  der  Verminderung 
(bezw.  bei  der  ErhOhung)  des  Turgors  die  antagonistischen  Gewebe  eines  dorsi- 
ventralen Organes  in  verschiedenem  Grade  zu  verkurzen  (bezw.  zu  veriangern) 
streben  (vgl.  II,  §  17). 

Ausserdem  sind  der  Wassergehalt  und  die  Wasserversorgung  (allgemein 
gesagt,  die  Wasserverhaitnisse  oder  hydrischen  Verhaitnisse)  physiologische  All- 
gemeinbedingungen,  durch  deren  Veranderung,  in  analoger  Weise  wie  durch  die 
VerSnderung  der  Temperatur,  die  WachsthumsthStigkeit  und  Reactionsfahigkeit 
modificirt    und,    bei    geeignetem    Bau    des    Organes,     Krummungsbewegungen 


4)  Vgl.  Bd.  II,  §  25.  Ueber  die  transitorische  Wachsthumsbeschleunigung  durch 
diellebergangsreizung  bei  plotzlicher  Ver&nderung  der  Temperatur  oder  der  Beleuchtung 
siehe  II,  §  96. 

J)  Vdchting,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  iS98,  p.  89,  43. 

8)  Jest,  Botan.  Ztg.  1897,  p.  35. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Untersuchungen  1873,  p.  190;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet. 
1898,  Bd.  31,  p.  851,  858. 

Pfeffer,  Pflanz«npb79iologie.    2.  Anfl.    II.  32 
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veranlasst  werden,  die  wir  als  hydronastische  Bewegungen  zusaimnenfassen.  Diese 
sind,  ebenso  wie  die  thermo-  und  photonastischen  u.  s.  w.  Bewegungen,  physio- 
logische  Reactionen,  also  Reizbewegungen,  die  durch  die  Ver&nderung  eiDer 
Aussenbedingung  veranlasst  und  durch  die  physiologische  ThSLUgkeit  des 
Organismus  ausgefiihrt  werden.  Somit  sind  diese  hydronasiischen  Voi^ange 
streng  zu  unterscheiden  von  den  erwSLhnten,  rein  physikalischen  Bewegungen, 
auf  die  wir  nicht  einzugehen  haben.  £s  bedarf  auch  keiner  besonderen  Aus- 
einandersetzung,  dass  z.  B.  durch  eine  Wasserentziehung  zunachst  eine  rein 
physikalische  Krummung  verursacht  und  weiter,  durch  die  erzielte  Depression 
des  Turgors,  eine  VerSLuderung  der  physiologischen  Thatigkeit  veranlasst  werden 
kann,  die  eine  hydronastische  Bewegung  zur  Folge  hat.  Diese  behalt  naturlich 
ihren  physiologischen  Charakter,  gleichviel  ob  sie  durch  Wachsthum  vermittelt 
wird  Oder  als  Variationsbewegung  auf  einer  Turgorveranderung  beruht,  ob  sich 
also  der  Organisnuls  der  selbstth&tigen  Yer&nderung  des  Wachsthums  oder  des 
Turgors  als  Mittel  zur  Erzielung  der  Bewegung  bedient. 

Indem  wir  sachgemSlss  unter  >Hydronastie«  die  Gesammtheit  der  aitio- 
nastischen  Yorgange  zusammenfassen,  welche  durch  die  hydrischen  Yerhaltnisse 
verursacht  werden,  so  ist  (analog  wie  mit  >Thermonastie«  u.  s.  w.)  noch  nichts 
NSLheres  uber  die  Reizbedingungen,  die  Reizperception  u.  s.  w.  vorausgesetzt 
und  ausgesagt  Da  wir  aber  bei  der  Behandlung  der  Beeinilussung  der  Wachs- 
thumsthMigkeit  durch  die  Wasserverhaltnisse  erfahren  haben,  dass  es  sich  urn 
verschiedenartige  Reizbedingungen  handein  kann  (II,  §  33,  34],  so  ist  mit 
Sicherheit  zu  vermuthen,  dass  analoge  DifTerenzen  auch  bei  den  hydronastischen 
Vorgangen  in  Frage  kommen.  Weil  sich  die*  vorliegenden  Untersuchungen  aber 
im  wesentlichen  auf  die  Constatirung  einer  hydronastischen  Reaction  beschranken, 
und  zum  Theil  nicht  einmal  in  geniigender  Weise  die  physiologischen  und 
physikalischen  Bewegungen  auseinanderhalten,  so  kOnnen  wir  auch  nur  im  all- 
gemeinen  iiber  das  Vorkommen  hydronastischer  Krumnumgsbewegungen  be- 
richten.  Ohnehin  ist  es,  wie  wir  fruher  sahen,  oft  recht  schwierig  zu  con- 
statiren,  ob  in  einem  gegebenen  Falle  die  Reizbedingungen  in  der  Senkung  des 
Turgors,  in  den  Wasserbewegungen  mit  oder  ohne  Transpiration,  in  der  Unter- 
scheidung  des  fliissigen  und  festen  Aggregatzustandes  oder  in  anderen  Verhalt- 
nissen  und  Complicationen  zu  suchen  sind^). 

Dass  thatsachlich  die  Gleichgewichtslage  in  vielen  Fallen  durch  eine  hydro- 
nastische Bewegung  verschoben  wird,  ist  von  vornherein  nicht  zu  bezweifeln. 
Denn  in  einem  dorsiventralen  Organe  wird  das  Wachsthum  der  antagonistischen 
Gewebe  sicherlich  oft  in  ungleichem  Maasse  durch  die  Veranderung  des  Turgescenz- 

4)  Da  diese  Bewegungen  nicht  allein  durch  Turgorveranderungen  ausgelost  werden, 
so  durfte  sich  als  Collectivbegriff  »Hydronastie€  (ebenso  Hydrotropismus  II,  §  4  45)  xnehr 
empfehlen  als  »Turgonastie«,  eine  Bezeichnung,  die  z.  B.  Hansgirg  (Physiol,  u.  Phyco- 
phytologische  Unters.  4  893,  p.  4  4j  benutzt.  Ob  es  geboten  ist,  bei  weiterer  causaler 
Aufklarung  dieser  hydronastischen  Vorgfinge,  Spezialbezeichnungen  zu  schaffen,  und  ob 
man  dann  einen  der  Specialf^lle  vortheilhaft  als  Turgonastie  bezeichnen  wird,  muss 
die  Zukunft  entscheiden.  Jedenfalls  scheint  es  zweckmHssig,  die  Bezeichnung  >Nastie< 
und  >Tropismus<  fur  physiologische  Vorgange  zu  reserviren  (vgl.  Bd.  II,  p.  83).  Man 
kommt  ja  auch  vollkommen  aus,  wenn  man  die  nicht  physiologischen  Bewegungen  als 
•physikalische*  bezeichnet,  die  weiter  durch  Turgor,  Hygroskopicitat  etc.  vermittelt  sein 
kiinnen  (II,  §  4  06). 
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zustandes  beeinflusst,  durch  den  ja  die  Zuwachsbewegung  in  einem  erheblichen 
und  specifisch  verschiedenen  Grade  modiflcirt  wird  (11,  p.  1 45,  §  33,  34].  Oilenbar 
wird  also  zum  guten  Theil  durch  Hydronastie  bewirkt,  dass  sich  .die  Lage 
(die  Krummung)  vieler  Laub-  und  Blumenblatter  merklicb  und  zuweilen  erheb- 
lich  Sndert,  wenn  die  Pflanze  reichlich  begossen  oder  aus  trockener  in  dampf- 
gesattigte  Lull  gebracht  wird.  Denn  die  Thatsache,  dass  die  ver&nderte  Lage 
an  den  fortwachsenden  Blattem  bewahrt  und  ausgebildet  wird,  beweist,  dass 
es  sich  um  einen  physiologischen  Gleichgewichtszustand  und  nicht  um  eine  rein 
physikalische  Turgorbewegung  handelt. 

OhneFrage  wurden  auch  dieLageanderungen,  weicheC.Kraus^),  Wiesner*), 
Hansgirg^)  u.  A.  nach  derVeranderung  des  Turgescenzzustandes  (der  hydrischen 
Aussenbedingungen)  an  Laub-  und  Blumenblattern  beobachteten,  zum  guten  Theii 
durch  eine  hydronastische  Bewegung  bewirkt.  Da  aber  in  diesen  Versuchen 
die  ubrigen  Aussenbedingungen  Ofters  nicht  constant  erhalten,  und  da  ferner  die 
physikalischen  Turgorbewegungen,  sowie  die  Veranderung  der  physiologischen 
Reaclionsfahigkeit  mit  dem  Turgescenzzustand  nicht  genugend  berucksichtigt 
wurden,  so  sind  die  Experimente  nicht  einwandsfrei  und  vermogen  die  Wirkungs- 
grOsse  der  Hydronastie  nicht  exact  zu  kennzeichnen.  Immerhin  ist  aus  den 
Versuchen  von  C.  Era  us  zu  entnehmen,  dass  bei  den  Laubbiattern  verschiedener 
Pflanzen  die  hydronastische  Gleichgewichtslage  durch  eine  ansehnliche  Steigerung 
Oder  Yerminderung  des  Turgescenzzustandes  erheblich  modificirt  wird.  Ein 
analoges  Yerhalten  der  Bluthen  ist  besonders  aus  den  Experimenten  von 
Wiesner  und  Hansgirg  zu  ersehen,  nach  denen  z.  B.  die  Bluthen  von 
Anagallis  coerulea,  GenUana  amarella  (Wiesner)  in  dampfgesattigter  Luft,  die 
BJuthen  von  Stellaria  media,  Holosteum  umbellatum  unter  Wasser  (Hansgirg) 
sich  selbst  dann  schliessen  und  geschlossen  bleiben,  wenn  die  besten  Beleuchtungs- 
verhaitnisse  geboten  sind^). 

Da  uns  in  der  Natur  immer  die  Resultante  aus  dem  Zusammenwirken  ver- 
jjichiedener  variabler  Factoren  entgegentritt,  so  ist  nicht  ohne  weiteres  zu  sagen, 
in  wie  weit  hydronastische  Wirkungen  bei  der  Ausbildung  der  verschiedenen 
fixen  Blattlagen  betheiligt  sind,  welche  sich  an  trocknen  und  feuchten  Stand- 
orten  ausbilden^).  Jedenfalls  spielen  aber  hydronastische  Bewegungen  der  Kegel 
nach  keine  hervorragende  und  entscheidende  Rolle  bei  der  Erzeugung  der  bisher 
besprochenen,  taglichen  Bewegungen  der  Laubbiatter  und  Bluthen,  die  in  erster 
Linie  durch  Licht-  oder  durch  Temperaturschwankungen  verursacht  werden. 
Ks  gilt  dieses  auch  fur  die  Mehrzahl  der  sogenannten  meteorischen  Bluthen, 
die  unter  dem  Einfluss  des  taglichen  Beleuchtungs-  oder  Temperaturwechsels 
selbst  dann  ihre  periodischen  Bewegungen  fortsetzen,  wenn  sie  sich  in  dampf* 


1    C.  Kraus,  Flora  4879,  p.  4  4. 

2;  J.  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  882,  Bd.  86,  Abth.  I,  p.  24  2. 

3)  A.  Hansgirg,  Physiol,  u.  Phycophytol.  Untersuch.  4893,  p.  32,  42,  48. 

4;  Nach  den  genannten  Autoren  (vgl.  auch  L.  Planchon,  Bullet,  d.  1.  soci^t^  botan. 
d.  France  4  896,  Bd.  43)  giebt  es  auch  BlUthen,  die  sich  bei  Abnahme  der  Turgescenz 
schliessen,  und  es  acheint,  dass  gewisse  Bluthen,  die  bei  normaler  Turgescenz  geofifnet 
sind,  sowohl  bei  Zunahme,  als  bei  Abnahme  des  Wassergehaltes  eine  hydronastische 
Schliessungsbewegung  ausfiihren. 

5}  Vgl.  z.  B.  K.  0.  E.  St  en  Strom,  Flora  4  895,  p.  432. 
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gesattigter  Lufl  oder  unter  Wasser,  also  dauernd  im  huchsten  Turgescenzzustand^ 
befinden.  Dass  solche  Bliithen  und  Blatter  Oilers  bei  zunebmender  BewolkuDs;, 
also  auch  bei  dem  Herannaben  von  Regen,  frubzeitig  eine  Schliessungsbewegung 
ausfuhren,  erklSLrt  sicb  daraus,  dass  unter  solcben  Umst^nden  einmal  eine 
pbotonastische  (oder  thermonastiscbe)  Reizung  eintritt,  und  dass  ferner  mit  der 
Verminderung  der  Transpiration  der  Turgescenzzustand  der  Pflanze  gesteigert 
und  damit  die  Ausfuhrung  der  angestrebten  (aus  neuer  Reizung  und  Nacbwirkung 
resultirenden)  Reaction  bescbleunigt  wird  (vgl.  II,  §  ^04)i).  Ob  es  auch,  \\-as 
sebr  wohl  moglich  ist,  Pflanzen  giebt,  die  so  schnell  und  ausgiebig  reagiren,  dass 
durcb  den  normalen  t§glichen  Wecbsel  des  Turgescenzzustandes  in  der  Pflanze 
eine  ansehnliche,  hydronastische,  tSgliche  KrQmmungsbewegung  hervorgerufen 
wird,  ist  noch  nicht  untersucbt. 

Aus  den  Arbeiten  von  C.  Kraus,  Wiesner,  Hansgirg  (1.  c.)  ist  auch  zu 
ersehen,  dass  in  mancben  Fallen  schon  durch  eine  massige  Veranderung  des 
Turgescenzzustandes  eine  ansehnliehe  physikalische  Krummungsbewegung  ver- 
ursacht  wird,  die  sich  in  dem  Schliessen  oder  Oeffnen  von  Bliithen,  oder  in  der 
Hebung  oder  Senkung  von  Laubblattern  u.  s.  ve.  kundgiebt.  Wir  haben  indess 
auf  diese  Bewegungen,  die  schon  ohne  Erschlaffen  (Welken)  eintreten,  ebenso- 
veenig  einzugehen,  wie  auf  die  Folgen  einer  weitergehenden  Wasserentziehung, 
durch  welche  in  gewissen  Fallen  u.  a.  eine  okologisch  bedeutungsvolle  Reduction 
der  Oberflache  durch  Faltung  oder  Einrollung  der  Blatter  bewirkt  veurd^).  Natiir- 
lich  kann  durch  den  taglichen  Gang  der  Transpiration  auch  eine  tagliche  Perio- 
dicitat  der  Turgescenz  und  der  von  dieser  abhangigen,  physikalischen  Bewegungen 
erzielt  werden  (vgl.  I,  p.  232;  11,  p.  74).  Auch  ist  es  klar,  dass,  mit  oder  ohne 
Verschiebung  der  endlichen  Gleichgewichtslage ,  transitorische  Oscillationen  ent- 
stehen,  wenn  bei  plotzlicher  Wasserzufuhr  (bezw.  nach  dem  Einlegen  in  eine 
Salzlosung)  die  Zunahme  (bezw.  die  Abnahmej  des  Turgors  in  den  beiden  aniago- 
nistlschen  Geweben  nicht  gleichzeitig  beginnt  oder  einen  zeitlich  verschiedenen 
Verlauf  nimmt^j. 

Die  physikadischen  Bewegungen  sind  aus  gleichen  Grunden  wie  in  wachsen- 
den  Organen  auch  in  ausgewachsenen  Bewegungsgelenken  moglich,  in  deuen 
allerdings  bei  vielen  Pflanzen  die  Gleichgewichtslage,  wenigstens  durch  eineu 
geringen  Wasserverlust,  nicht  ansehnlich  modiflcirt  wird.  Grosser  fallt  diese 
Verschiebung  u.  a.  bei  einer  gewissen  Form  von  Porliera  hygrometrica*)  aus. 
bei  welcher  Wassermangel  ein  mehr  oder  weniger  weitgehendes  Zusammenlegen 
der  Blattchen  bewirkt. 


i)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4878,  p.  iSS;  Periodische  Beweg.  4875,  p.  437 
u.  die  an  diesen  Stellen  cit.  Lit;  C.  Kraus,  1.  c.  p.  35;  F.  W.  Oliver,  Bot.  Centralbl. 
4894,  Bd.  45,  p.  5a;  Hansgirg,  1.  c.  p.  40,  422. 

2)  Siehe  z.  B.  F.  Ludwig,   Biologic  d.  Pflanzen  4895,  p.  494;  Tschirch,  Jahrb. 

f.  wiss.  Bot.  4  882,  Bd.  4  3,  p.  544. 

3]  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  437. 

4)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermdgen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  285,  352.  Die  wider- 
sprechenden  Angaben  iiber  den  Einfluss  von  Feuchtigkeit  auf  die  Bl&ttchenbewegung 
bei  Porliera  finden  ihre  Erklarung  darin,  dass  eine  ungleich  starke  Wasserent^ie- 
hung  angewandt  wurde,  und  dass  gewisse  Formen  dieser  Pflanze  st&rker  reagiren.  In 
jiingerer  Zeit  haben  G.  Paoletti  ;Nuovo  giornale  botanico  italiano  4  892,  Bd.  24, 
p.  65)  und  E.  Pantanelli  (Studi  d'anatom.  et  fisiolog.  sui  pulvini  motori  4904,  p.  S58 
best^tigt,  dass  die  t&glichen  Schlaf bewegungen  in  gewdhnlicher  Weise  durch  den 
Lichtwechsel  hervorgerufen  werden. 
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Durch  die  Fortdauer  der  Tagesbewegungen  unter  Wasser  wird  auch  dann 
erwiesen^  dass  jene  nicht  hydronastischen  Ursprungs  sind,  wenn  die  sub- 
merse Pflanze  mit  der  Zeit  ihre  Bewegungs-  und  Reactionsf^igkeit  verliert^). 
Jedoch  ist  schon  fruher  (II,  §  33,  34]  hervorgehoben,  dass  sich  die  submerse 
Pflanze,  gegenuber  einer  in  dampfgesattigter  Lufl  gehaltenen  Pflanze,  in  be- 
sonderen  Aussenbedingungen  befindet,  durch  die  in  manchen  Fallen  die  Wachs- 
thums-  und  Bildungsihatigkeit  sogar  in  sehr  bohera  Maasse  modificirt  wird.  Es 
ist  also  wohl  moglich,  dass  sich,  wie  es  scheint,  gewisse  Bluthen,  die  unter 
Wasser  geschlossen  bleiben,  in  dampfgesattigter  Luft  oflhen  (vgl.  Hansgirg  1.  c), 
obgleich  sie  in  dieser  den  maximalen  Turgescenzzustand  bewahren,  und  dass  die 
Blatter  von  Callitriche  u.  s.  w.  unter  beiden  Bedingungen  eine  verschiedene  Gleich- 
gewichtslage  annehmen^]. 


§  101.   Gombinationserfolge. 

Aus  dem  Vorstehenden  (II,  §  96 — 100)  ergiebt  sich,  dass  nyctinastische  Be- 
wegungen  durch  den  tSglichen  Wechsel  der  Beleuchtung,  der  Temperatur  und 
auch  der  Feuchtigkeit  (des  Turgescenzzustandes)  entstehen  kOnnen  und  ver- 
ursacht  werden.  Aber  selbst  dann,  wenn  z.  B.  die  Tagesbewegung  der  Haupt- 
sache  nach  durch  den  taglichen  Beleuchtungswechsel  bestimmt  und  regulirt  wird, 
uben  doch  die  tSglichen  Veranderungen  der  ubrigen  Aussenbedingungen,  vor- 
nehmlich  also  der  Wechsel  der  Temperatur  und  der  Hydrometeore  (der  Turgor- 
verhaltnisse),  stets  einen  gewissen  und  unter  Umstanden  einen  ansehnlichen  Ein- 
fluss  auf  den  naheren  Verlauf  der  physiologischen  Tagesperiode  aus.  Denn 
einmal  werden  durch  diese  Factoren  die  Reactions-  und  Actionsfahigkeit  der 
Pflanze  modificirt  (II,  §  20),  und  ausserdem  konnen  thermonastische  und  hydro- 
nastische  Reactionen  ausgelost  werden,  welche  sich  mit  der  photonastischen 
Tagesperiode  combiniren.  Ferner  kommen  die  inducirten  Nachschwingungen 
als  Bewegungen  in  Betracht,  die  in  einem  bestimmten  Rhythmus  und  mit  einer 
gewissen  Energie  angestrebt  werden  3). 

Wir  mussen  uns  aber  mit  dem  Hinweis  auf  einige  Combinationen  be- 
schr^nken,  die  unter  den  in  der  Natur  gebotenen  Verhaltnissen  vorkommen. 
Urn  indess  an  einfache  Verhaitnisse  anzuknupfen,  setzen  wir  zunachst  voraus, 
dass  nur  die  Beleuchtung  in  der  normalen  (taglichen)  Periodicitat  variirt,  die 
ubrigen  Aussenbedingungen  aber  constant  bleiben. 

Unter  diesen  Umstanden  werden,  wie  dargethan  ist  (II,  §  98),  die  Tages- 
bewegungen durch  das  Zusammengreifen  der  taglichen  photonastischen  Wirkungen 
und  der  Nachschwingungen  bestimmt  und  regulirt,  die  sich,  wenigstens  in  der 


1}  Die  Benachtheiligung  wird,  wenigstens  theilweise,  durch  ungeniigende  Sauer- 
stoffzufuhr,  durch  Sistirung  der  Transpiration  etc.  verursacht  (vgl.  Bd.  11,  p.  4  44).  Schon 
deshalb  ist  es  zu  verstehen,  dass  durch  Injection  der  Intercellularraume  mit  Wasser 
die  Bewegungsth&tigkeit  erheblich  beeintrachtigt  oder  ganz  gehemmt  wird.  Pfeffer, 
Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  75,  98,  4  88. 

2)  Frank,  Cohn's  BeitrSge  z.  Biologie  4872,  Bd.  I,  Heft  2,  p.  80. 

8)  So  lange  die  Nachschwingungen  vorhanden  sind,  wirken  sie  im  Princip  wie 
antoQome  Bewegungen  (II,  p.  494),  auf  die  wir  bei  Betrachtung  dieser  Combinationen 
nicht  weiter  eingeben. 
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Hauptsache,  gegenseitig  unterstutzen,  well  sich  t&glich  der  Gang  der  Beleuchtung 
in  einem  SLhnlichen  Rhythmus  wiederholt  und  well  die  Nachschwingungen  an- 
nSLhernd  den  Rhythmus  der  vorausgegangenen  Tagesbewegangen  einhalten.  Durch 
die  tSgliche  Wiederholung  der  photonastischen  Wirkungen  wird  somit  die 
Morgen-  und  Abendbewegung  (die  wir  auch  OeiTnungs-  und  Schh'essungsbeweguDg 
nennen  woUen)  umsomehr  uber  das  schon  von  den  Nachschwingungen  angestrebte 
Maass  getrieben,  je  geringer  diese  ausfallen,  und  je  ansehnlicher  die  Pflanze  auf 
den  Lichtwechsel  reagirt^).  Da  die  Nachschwingungen  in  Osciilationen  urn  die 
Gleichgewichtslage  bestehen,  so  ist  durch  diese,  sowie  durch  den  Gang  der 
photonastischen  Reaction  (II,  p.  476,  486),  zugleich  fur  eine  ruckgSingige  Be- 
wegung  gesorgt.  Von  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Nachschwingung  und  der 
photonastischen  Reaction  hSLngt  es  auch  ab,  wie  schon  (II,  p.  258)  in  Bezug 
auf  die  Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung  erurtert  wurde,  oh  das  Maximum 
(der  Wendepunkt)  der  Morgen-  imd  Abendbewegung  bald  nach  Sonnenaufgang 
und  Sonnenuntergang  oder  in  spateren  Tag-  und  Nachtstunden  einlritt,  und  ob 
z.  B.  das  OefTnen  und  Schliessen  der  Bluthen  fruher  oder  sp&ter  begonnen  und 
voUendet  wird. 

Da  ferner  an  triiben  Tagen  die  photonastische  Wirkung  am  Morgen  und 
am  Abend  schwSicher  ausf^Ut,  so  wird  unter  solchen  Umst&nden  die  Amplitude 
der  Tagesbewegung  besonders  dann  stark  reducirt,  wenn  bei  der  Erzeugung 
dieser  die  photonastischen  Wirkungen  mehr  leisten,  als  die  Nachschwingungen. 
Auch  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten  und  dem  Folgenden  ohne  weiteres,  dass 
eine  Pflanze,  die  am  Morgen  ins  Dunkle  kam,  am  Abend  eine  minder  ausgiebige 
Schliessungsbewegung  ausfuhrt  (bezw.  sich  spater  schliesst),  als  eine  Pflanze,  die 
Tags  beleuchtet  war  und  Abends  eine  kraftige  photonastische  Wirkung  erfahrt-). 

Da  aber  die  Pflanze  jederzeit  reactionsfUhig  ist  (vgl.  II,  p.  489),  so  werden, 
besonders  bei  stark  photonastisch  reagirenden  Objecten,  durch  die  Licht- 
schwankungen  am  Tage  zahlreiche  und  zuweilen  ansehnliche,  secundfire  Oscii- 
lationen hervorgerufen.  Eine  Verdunklung  hat  indess  am  Nachmittag  einen 
starkeren  Erfolg,  als  am  Morgen,  weil  im  ersteren  Falle  die  photonastische 
Wirkung  und  die  begonnene  oder  doch  in  Vorbereitung  begriiTene  Nach- 
schwingung gleichsinnig  zusammengreifen.  Wird  aber  die  Verdunklung  fruh 
am  Morgen  ausgefuhrt,  so  kann  es  sich  bei  den  ansehnliche  Schlafbewegungen 
ausfuhrenden,  aber  schwScher  photonastisch  reagirenden  Objecten  ereignen,  dass 
die  noch  im  Gange  befindliche  OetTnungsbewegung  nur  vorubergehend  verlangsanit 
oder  wiederum  aufgenommen  wird,  nachdem  durch  die  photonastische  Wirkung  fiir 
einige Zeit  eine  umgekehrt gerichtete  Bewegung  hervorgerufen  worden  war ').   Analog 


1)  Die  angestrebten  Bewcgungen  konuen  naturlich  nicht  ausgefuhrt  werden,  wenn 
durch  Anpressen  (Schliessen;  eine  mechanische  Hemmung  geschaffen  wird.  Vgl. 
II,  p.  486. 

2)  Diesen  und  ahnlichen  Consequenzen,  die  sich  aus  den  Darlegungen  in  meinen 
•Periodischen  Bewegungen  1875«  ohne  weiteres  ergeben,  und  die  z.  Th.  auch  direct 
ausgesprochen  wurden,  ist  in  den  Interpretationen  Oltmanns  (Bot  Zeitung  1895,  p.  4  4. 
40  ,  in  Bezug  auf  das  Schliessen  und  OefTnen  der  Bluthen,  nicht  immer  in  gebtthrendcr 
Weise  Rechnung  getragen. 

3)  Pfeffer.  1.  c.  p.  71.  —  Desshalb  werden  z.  B.  durch  ein  aufsteigendes  Ge- 
witter  die  Blatter  und  Bliithen  verschiedener  Pflanzen  am  Nachmittag  zum  Schliessen 
gebracht,    bei    denen  am   Morgen    eine    gleichstarke  Verdunklung  nur  eine    massiore 
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wirkt  w&hrend  der  abendlichen  SchHessungsbewe^ng  die  Erhellung,  durch  die 
es  bei  den  stark  photonastisch  reagirenden  Pflanzen  (Mimosa,  Acacia  u.  s.  w. 
11,  p.  489)  besonders  dann  gelingt,  die  Blatter  nochmals  in  die  Tagstellung 
zuruckzufuhren,  wenn  die  Pflanze,  in  Folge  des  truben  Wetters,  am  Abend  eine 
massige  photonastische  Reizung  erfuhr*).  Wird  aber  die  bisher  dem  gewuhn- 
lichen  Tageswechsel  ausgesetzte  Pflanze  in  der  Folgezeit  w^hrend  der  Nacht 
beleuchtet  und  am  Tage  verdunkelt,  so  wird  schneller  oder  langsamer,  und  nach 
einigen  UnregelmSssigkeiten,  der  dem  neuen  Beleuchtungswechsel  entsprechende 
Rhythmus  geschaffen  und  inducirt  (Pfeffer,  1.  c.  p.  72),  der,  wie  fruber 
(II,  p.  490)   bemerkt,  auch  langer  oder   kiirzer  als   24   Stunden  dauern  kann. 

Da  der  Uebergang  in  den,  den  neuen  Bedingungen  entsprechenden  Gleichgewichts- 
zustand,  nicbt  augenbiicklich  stattfindet,  so  kann  selbstversUndiich  die  bei  Licht- 
abscbluss  gebaltene  Pflanze  auf  eine  Verdunklung  erst  ansehnlich  reagiren,  nacb- 
dem  sie  eine  gewisse  Zeit  am  Licht  verweilt  bat,  nachdem  also,  wie  man  auch 
sagen  darf ,  durch  die  Beleuchtung  die  Befahigung  zu  der  photonastischen  Reaction 
wiederhergestellt  ist.  Bei  Acacia  lophanta  und  Impatiens  noli  tangere  kommt 
iibrigens  schon  nach  5 — 4  0  Minuten  Beleuchtung  eine  schwache,  nach  Y2  ^^^ 
I  stundiger  Beleuchtung  anscheinend  die  maximale  photonastische  Reaction  der 
Blatter  zu  Stande^),  die,  soweit  die  Beobachtungen  ein  Urtheil  gestatten,  durch 
den  Aufenthalt  in  continuirlicher  Beleuchtung  nicht  gesteigert  wird  (II,  p.  489). 
Jedoch  ist  noch  nicht  entschieden,  ob  sich  etwa  die  photonastische  Reactions- 
fahigkeit  in  Folge  der  Induction  der  Nachwirkungsbewegungen  verandert.  Eine  der- 
artige  Variation  ist  nicht  ausgeschlossen,  da  die  Reactionsfahigkeit  vielfach  durch 
eine  anderweitige  Inanspruchnahme  modificirt  wird.  Doch  scheint  das  Zusammen- 
wirken  der  Nachwirkungsbewegungen  und  der  erneuerten  photonastischen  Reactionen 
auszureichen ,  um  die  gesteigerte  Wirkung  einer  Verdunklung  am  Nachmittage 
(II,  p.  502)  zu  erklaren.  Uebrigens  bandelt  es  sich  bei  diesem  und  anderen 
phjsiologischen  Zusammenwirken  nicht  um  eine  einfache,  mechanische  Summirung 
der  einzelnen  Reactionen  (II,  p.  362). 

Auf  Schwellenwerth,  Latenzzeit,  Verlauf  der  Rcactionscurve  etc.  brauchen 
wir    nicht    speciell   einzugehen,    da    sich    das  Wesentliche   aus    den  allgemeinen 


Schliessungsbewegung  hervorruft.  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4873,  p.  204.  — 
Ueber  sog.  meteorische  Bldthen  siehe  diesen  Band  p.  499. 

4)  Dieses  Entgegenarbeiten  der  photonastischen  und  Nachwirkungsbewegungen 
benutzte  ich  (Pfeffer  4  875,  1.  c.  p.  35,  74),  um  schneller  eine  Eliminirung  der  Tages- 
bewegungen  bei  continuirlicher  Beleuchtung  zu  erzielen. 

2)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  57.  Analoges  gilt  natiirlich  auch,  wenn 
eine  thermonastiscbe  Reaction  hervorgerufen  wird,  indem  die  Pflanze  transitorisch 
erw^rmt  (oder  abgekUblt)  und  dann  wieder  auf  die  friihere  Temperatur  zurUck- 
gebracht  wird.  Da  es  sich  in  alien  diesen  Fallen  um  Reizreactionen  bandelt,  so 
kommen  ffir  die  Ausgiebigkeit  der  Reaction  auch  stets  die  sensorischen  Processe  in 
Betracht  Doch  ist  es  klar,  dass  bei  einem  Gelenke  die  maximale  Bewegung  erst  dann 
eintreten  kann,  wenn  durch  die  allm&hliche  Senknng  des  Turgors  im  Licht  die  mecha- 
nische Bef&higung  zu  der  maximalen  Reaction  hergestellt  ist  (vgl.  II,  §  4  04).  Wenn  nun 
auch  bei  den  Reactionsbewegungen  die  Wachsthumsthatigkeit  als  mechanisches  Mittel 
zur  Ausfiihrung  der  Bewegungen  dauernd  zur  Verfiigung  steht,  so  ist  doch  wohl  moglich, 
dass,  wie  in  vielen  Fallen,  nach  einer  energischen  Inanspruchnahme  eine  gewisse  Er- 
m5dung  eintritt,  wie  das  in  der  That  der  Fall  zu  sein  scheint,  wenn  man  z.  B.  die 
Bliithen  von  Crocus  wiederholt  thermonastiscbe  Bewegungen  ausfiihren  lasst  (Pfeffer, 
Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  4  82). 


504L  K^P*  ^U.    Krummungsbewegungen. 

Erdrtenmgen  in  diesem  Bande  p.  363  und  aus  den  in  diesem  Abschnitt  mil- 
getheilten  Thatsachen  ableiten  lassi.  Ebenso  ist  schon  ohne  specielle  Unter- 
suchungen  zu  erkennen,  dass  die  pbotonastische  und  thermonastische  ReactioDs- 
grosse  mil  der  Steigerung  des  Reizanstosses  zunimint,  dass  aber,  bei  erhohter 
Inanspruchnahme  des  Organismus  durcb  Licht  oder  Temperatur,  zur  £i*zieluDg 
desselben  physiologiscben  Effectes  ein  grosserer,  absoluter  Reizzuwacbs  nothwendig 
ist^).  Auch  ist  bereits  (D,  p.  476,  486)  besprochen,  welche  Rolle  bei  den  uns  hier 
beschaftigenden  Reactionen  die  Uebergangsreizung  spielt,  und  dass  die  Ton  dieser 
abbangigen  transitorischen  Oscillationen  nocb  bei  ziemlicb  langsamer  Veranderung 
der  Beleucbtung  und  der  Temperatur  zu  Stemde  kommen. 

Nocb  nicbt  genugend  untersucht  ist,  ob  durcb  die  Zunahme  von  Licht, 
Temperatur  u.  s.  w.  immer  derselbe  (der  umgekebrte)  pbjsiologische  Eflfect  er- 
zielt  wird,  wie  durcb  die  gleicbstarke  und  gleicbscbnelle  Abnahme  dieser  Factoren. 
Allerdings  hat  z.  B.  die  Erbellung  nur  eine  geringe  Hebung  des  BIatt«s  von 
Impatiens  noli  tangere  zur  Folge,  wabrend  die  nacb  einiger  Zeit  vorgenommene 
Yerdunklung  eine  sebr  ansebniiche  Senkung  Yerursacht^].  Indess  sind  diese  und 
abnliche  Erfabrungen  scbon  dessbalb  nicbt  voUig  entscbeidend ,  weil  das  Blatt 
sieb  bei  gleichstarker  Auslosung  nacb  einer  Seite  scbwacber  krummen  wird, 
wenn  es  in  dieser  Richtung  zu  Beginn  des  Yersuches  bereits  durcb  Kriunmung 
in  Ansprucb  genommen,  also  uber  die  Gleichgewichtslage  binaus  gekrmnmt  war. 
Jedenfalls  ist  es  aber  sebr  wohl  moglicb,  dass  Zunahme  und  Abnahme  der 
Temperatur  oder  des  Lichtes,  besonders  bei  transitoriscber  Reizung  (11,  §  TO 3), 
einen  queintitativ  oder  auch  qualitativ  verschiedenen  Effect  ausuben.  Thatsach- 
lich  ist  auch  die  Empfindung,  welche  in  uns  der  Uebergang  aus  dem  Dunkehi 
in  intensives  Licht  verursacht,  verschieden  von  derjenigen  Empfindung,  welche  der 
umgekebrte  Wechsel  hervorruft.  Auch  werden  wir  noch  erfahren  (II,  §  4  42),  dass 
gewisse  Mikroorganismen  auf  die  Zunahme  und  Abnalime  von  Licht  etc.  ver- 
schieden reagiren.  Weiter  wird  z.  B.  bei  Mimosa  pudica  durch  den  Beginn,  aber 
nicbt  durch  die  Sistirung  von  intermittirenden  Stosswirkungen  eine  Reizbewegung 
ausgelost  (II,  p.  443),  und  manche  Organismen  vermogen  sich  an  eine  plotzliche 
Steigerung  der  Concentration  der  umgebcnden  Flussigkeit  zu  accommodiren, 
wahrend  die  analoge  Verminderung  der  Concentration  ein  Zerplatzen  verursacht 
(U,  p.  4  38,  329)'-^). 

Uebrigens  sind  viele  chemische  Processe,  die  durch  Erhohung  der  Temperatur 
oder  der  Beleucbtung  eingeleitet  werden,  nicbt  reversibel.  Auch  wurde  es  nicht 
schwer  sein,  einen  Apparat  so  zu  construiren,  dass  zwei  ungleich  schnell  reagirende 
Metallthermometer  bei  Erhohung  der  Temperatur  transitorisch  einen  Contact  herstellen 
und  hierdurch  eine  elektrische  Auslosung  besorgen,  wahrend  Contact  und  Aus- 
losung unterbleiben,  wenn  die  Thermometer  nach  der  Emiedrigung  der  Temperatur 
in  die  entsprechende  Gleichgewichtslage  zuruckkehren.  Feraer  wird  z.  B.  bei  emer 
Standuhr  durcb  die  normale,  aber  nicht  durch  die  inverse  Drehung  des  Zeigers 
das  Schlagwerk  ausgelost. 


4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  365;  Periodische  Bewegung.  1875,  p.  180. 

2)  In  Bezug  auf  die  ungleiche  Wachsthumsbeschleunigung  bei  Abnahme  und  Zu- 
nahme von  Licht  und  Temperatur  vgl.  II,  §  96. 

3)  Aus  dem  hier  und  friiher  Gesagten  geht  hervor,  dass  der  schnelle  Wechsel 
anders  wirken  kann,  als  der  langsame  Uebergang.  —  Erw&hnt  sei  noch,  dass  nach 
Correns  (Bot.  Zeitung  1896,  p.  13)  bei  Ranken  die  Temperaturzunahme  eine  stfirkere 
thermonastische  Kriimmung  veranlasst,  als  die  gleicbstarke  Temperaturabnabme. 
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Da  bei  denPflanzen,  welche  Schlaf bewegungen  ausfuhren^  dieAbnahme  bezw. 
die  Zunabme  der  BeleuchtuDg  und  Temperatur  gleichsinnig  gerichtete  Bewegungen 
zuveranlassen  pflegen  (II,  p.  496),  so  werden  sich  bei  dem  normalen  taglichen  Ver- 
laufe  der  Beleuchtungs-  und  Tempera turkurve  die  photonastischen  und  thermo- 
nastischen  Reactionen  in  der  Kegel  unterstutzen.  Jedoch  werden  die  Tagesbeweg- 
ungen,  je  nach  dem  specifischen  Reactionsvermugen  der  Organe,  theilweise  von 
deniLicbtwechsel,  theilweise  von  dem  Temperaturwechsel  oderauchgleichzeitig  von 
beiden  beherrscht  (II,  p.  496 >.  Demgemass  genugt  bei  den  vorwiegend  thermo- 
nastischen  Bluthen  von  Crocus  und  Tulipa  schon  eine  geringe  Temperatur- 
steigerung,  um  das  durch  eine  Yerdunklung  inducirte,  entgegengesetzte  Be- 
weguDgsstreben  zu  uberwinden,  wahrend  die  im  Gang  befmdhche,  tagliche 
Oeffnungsbewegung  der  vorwiegend  photonastischen  Bluthen  von  Nymphaea  alba, 
Oxalis  rosea,  Leontodon  hastilis,  Taraxacum  officinale  selbst  durch  eine  ansehn- 
licbe  Temperaturerniedrigung  nicht  umgewendet  wird^). 

Femer  ist  die  Reactions-  und  Actionslahigkeit  in  alien  Frdlen  von  dem 
Ausmaass  der  Temperatur  abhangig  (II,  §  20),  die  zudem  vielfach  eine  ansehn- 
liche  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  verursacht.  Dieserhalb  bleiben  in 
niedriger  Temperatur  viele  thermonastische  Bluthen  geschlossen  (II,  p.  480,  496). 
Aber  auch  verschiedene  photonastische  Bluthen  OfTnen  sich  in  tiefer  Temperatur 
(1—3  C.)  nicht  oder  nur  w^enig  und  werden  durch  Erhellung  nur  zu  einer  geringen, 
bleibenden  oder  transitorischen  Oeffnungsbewegung  veranlasst  (II,  p.  480,  496). 
In  welcher  Weise  bei  diesen  Vorgiingen  die  transitorischen  Oscillationen  be- 
theiligt  sind,  wurde  bereits  (II,  p.  480)  erortert.  Auch  ist  es  einleuchtend,  dass 
manche  Bluthen  bei  bestimmten  Combinationen  der  Aussenbedingungen  sich  am 
Tage  nur  auf  kurze  Zeit  Offnen,  wiihrend  sie  unter  normalen  Verhaltnissen  fruh- 
zeilig  aufbliihen  und  sich  erst  gegen  Abend  schliessen  *).  Ferner  ist  es  nach  dem 
Gesaglen  verstandlich,  warum  z.  B.  die  Bluthen  von  Leontodon  hastilis.  Taraxacum 
officinale  u.  s.  w.  sich  am  Tage  nicht  oder  nur  wenig  offnen,  wenn  sie  wahrend 
der  Nacht,  sowie  am  folgenden  Tage  bei  3  —  4  C.  gehalten,  und  erst  am  Abend, 
ohne  Mithilfe  der  Beleuchtung,  durch  Erhohung  der  Temperatur  auf  22  C,  zur 
Oeffnung  gebracht  werden  3).  Uebrigens  kommt  unter  solchen  Umstiinden 
auch  in  Betracht,  dass  durch  die  Erhohung  der  Temperatur  die  inducirten  (an- 
^'estrebten)  Bewegungen  activirt  werden,  deren  Realisirung  durch  die  tiefe 
Temperatur  zuruckgehalten  wurde. 

Schon  diese  Verhaltnisse,  sowie  die  Beeinflussung  der  Reactions-  und 
Aclionsfilhigkeit  durch  den  Turgescenzzustand  (II,  §  100)  bringen  es  mit  sich, 
dass  der  Rhythmus  der  Schlafbewegungen  stets  eine  gewisse  und  zuweilen  eine 
erhebliche  Modification  erfahrt,  und  dass  sich  die  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
zeit  der  Bluthen  mit  der  Lange  der  Tage  verschiebt  und  ausserdem  durch  die 
Combination  der  anderen  Aussenfactoren  zuweilen  ansehnlich  veriindert  wird*). 


i)  Pfeffer,   Physiol.   Untersuchung.   4  873,   p.  4  95,   i06;    Periodische  Bewegung. 

<875,  p.  4  33. 

2}  Vgl.  Oltmanns,  Bot.  Ztg.  4  895,  p.  3  4,  50,  bei  dem  indess  das  Zustandekommen 
des  Friihschliessens  einseitig  interpretirt  ist.   Vgl.  II,  p.  502   Anmerkung. 

3)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  4  97. 

4)  Ueber  Oeffnungs-  und  Schliessungszeiten  (Blumenuhr]  vgl.  z.  B.  Kerner, 
Pllanzenleben  1894,  Bd.  2,  p.  244;  A.  Burgerstein,  Ueber  die  nyctitropischen  Bewe- 
gungen der  Perianthien  4  887,  p.  39;  Oesterreich.  Botan.  Zeitung  4  904,  Nr.  4. 
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§  102.   GombiaationBerfolge.    Fortsetzung. 

Die  Veranderungen  der  Beleuchtungj  der  Temperatur  u.  s.  w.  sind  immer  nur 
der  aussere  Anstoss  fiir  die  KrGmmungsbewegung,  deren  Einleitung  und  Verlauf 
in  jedem  Falle  von  der  Reactions-  und  Actionsfahigkeit  des  Organismus  ab- 
Mngt  (I,  §  3,  II,  §  20,  21).  Somit  ist,  wie  fruher  (II,  478)  betont  wurde,  schon 
die  einfachste  photonastische  oder  thermonastische  Bewegung  eine  Combinations- 
bewegung,  d.  h.  die  Resultante  aus  verwickelten  Processen,  zu  denen  die 
Gesammtheit  der  Reactionen  und  Gegenreactionen  zliblt,  welcbe  durch  die  aus- 
gelOste  Action  und  die  Inanspruchnahme  erweckt  und  regulirt  werden.  Zu  den 
durch  die  Thatigkeit  geschaffenen  und  mitwirkenden  Factoren  gebOren  also  u.  a. 
auch  der  mechanische  Widerstand  unddieReizwirkungen,  welcheausderRealisirang 
der  Einkrummung  resultiren  und  die  mit  dem  Fortschreiten  dieser  Krummung 
veranderlich  sind,  sowie  ferner  die  Modification  der  geotropiscben  Reizwirkung 
durch  die  Lagenanderung  des  sich  bewegenden  Organes.  Mit  der  Lagen&nderung 
wird  zugleich  die  mechanische  Inanspruchnahme  in  der  Krummungszone  modi- 
flcirt,  da  das  statische  Moment  des  Blattes  abnimmt,  wenn  dieses  z.  B.  aus  der 
horizontalen  in  eine  aufwarts  oder  abwiirts  gerichtete  Stellung  gebracht  wird. 
Einen  gewissen  Einfluss  muss  auch  diese  mechanische  Wirkung  auf  den  Verlauf 
der  Bewegung  haben,  fur  die  es  ferner  nicht  ganz  gieichgiltig  sein  kann,  dass 
wahrend  der  Hebung  des  Blattes  eine  grossere  Arbeit  zu  leisten  ist,  als  wShrend 
der  Senkung. 

In  der  Regel  ist  aber  die  Bewegungsenergie  so  ansehnlich,  dass  die  aus 
dem  Gewicht  des  Blattes  entspringende,  mechanische  Inanspruchnahme  nicht 
oder  doch  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt  ^).  Bei  Mimosa  pudica  hangt  es 
jedoch  mit  der  abendlichen  Stellungsanderung  der  secundRren  Blattstiele  (die 
sich  am  Abend  nach  vom  bewegen)^)  und  der  hierdurch  erzielten  ErhOhung 
des  statischen  Momentes  zusammen,  dass  sich  der  primare  Blattstiel  am 
Abend  ansehnlich  senkt  und  sich  erst  im  Verlaufe  der  Nacht  uber  die  Tag- 
stellung  erhebt,  obgleich  wlihrend  des  Tages  eine  Verdunklung  sogleich  eine 
aufsteigende  photonastische  Bewegung  verursacht^).  Denn  dass  diese  abend- 
liche  Senkung  aus  dem  Zusammenwirken  der  photonastischen  Wirkungen  am 
Abend  und  der  besagten  Bewegung  der  secundaren  Blattstiele  resultirt,  ergiebt 
sich  daraus,  dass  die  abendliche  Senkung  des  primaren  Blattstieles  allmahlich 
aufhurt,  wenn  man  die  Stellungsanderung  der  secundaren  Blattstiele  durch  ge- 
eignetes    Festbinden    verhindert.     Nunmehr   ist  dann  die  Abendbewegung   des 


<)  Vgl.  diesen  Bd.  II,  §  128,  und  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  U4. 

2)  Eine  habituell  ahnliche  Lagen^lnderung  tritt  auch  bei  der  mechanischen  Reiz- 
bewegung  von  Mimosa  ein,  so  dass  in  Fig.  48  (p.  433]  das  gereizte  Blatt  B  sowobl  die 
abendliche  Senkung  des  Hauptblattstiels ,  als  auch  die  Vorwartsbewegung  der  secun- 
daren Blattstiele  veranschaulichen  kann. 

3)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4  875,  p.  73.  Der  normale  Gang  derTages- 
bewegungen  ist  ausfOhrlich  verfolgt  von  Millardet,  Nouvell.  Recherch.  s.  1.  perio- 
dicity d.  1.  tension  4  869  (Sep.  a.  Memoir,  d.  1.  soc.  d.  scienc.  naturell.  d.  Strasbourg 
Bd.  6). 
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primSLren  Blattstieles,  wie  es  bei  anderen  PflaDzen  die  Kegel  ist,  von  Anfang  an 
gleichsinnig  mit  der  durch  eine  Verdunklung  ausgelOsten  Bewegung  gerichtet. 
Werden  aber  die  fixirten  secund&ren  Blattstiele  wiedenim  in  Freiheit  gesetzt,  so 
trilt  mit  der  Schlaf bewegung  derselben  schon  am  ersten  Abend  eine  gewisse  Senkung 
ein,  die  in  den  folgenden  Tagen  successive  zunimmt  und  nach  5 — 10  Tagen  die 
fruhere  (normale)  Amplitude  erreicht.  Die  Senkung  am  Abend  wird  also  durch 
das  Zusammengreifen  der  abendlichen  photonastischen  Reaction  und  der  aus 
der  Bewegung  der  secund&ren  Blattstiele  entspringenden  Wirkungen,  sowie  aus 
der  Combination  mit  den  sich  anschliessenden  Nachschwingungen  erzielt.  In 
Folge  der  inducirten  Nachschwingungen  hOrt  die  abendliche  Senkung  des  Haupt- 
blattstieles  nach  Befestiguiig  der  secundlLren  Blattstiele  aber  nur  allm&hlich  auf 
und  war  z.  B.  in  meinen  Versuchen  erst  nach  8  oder  auch  erst  nach  1 4  Tagen 
nicht  mehr  zu  erkennen^l 

1st  somit  empirisch  der  Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  der  secundaren 
Blattstiele  und  der  abendlicben  Senkung  des  Hauptblattstieles  festgestellt,  so  fragt 
es  sich,  in  welcher  Weise  dieses  Yerhalten  damit  zusammcnhangt,  dass  durch  die 
StellungslLnderung  der  secundaren  Blattstiele  das  statische  Moment  erheblich,  zu- 
weilen  um  mehr  als  die  Halfte,  yermehrt  wird.  Thatsachlich  hat  die  (plotzliche) 
Mehrbelastung  eine  merkliche  Senkung  des  Hauptblattstieles  zur  Folge,  doch  er- 
giebt  sich  schon  aus  der  allmahlichen  Induction  und  den  Nachwirkungen ,  dass 
der  besprochene  Erfolg  durch  eine  complexe,  physiologische  Reaction  zu  Stande 
kommt.  Zunachst  wird  man  aber  geneigt  sein,  die  allmahliche  Steigerung  der 
Belastung  als  die  veranlassende  Ursache  anzusprechen.  Jedoch  wird  diese  Inter- 
pretation erst  dann  vollig  sichergestellt  sein,  wenn  erwiesen  ist,  dass  die 
njctinastische  Bewegungsthatigkeit  der  secundaren  Blattstiele  nicht  in  irgend  einer 
anderen  Weise  (correlativ)  veranlassend  oder  bedingend  wirkt  oder  mitwirkt. 
Jedenfalls  setzt  die  Erzielung  des  besagten  Erfolges  eine  bestimmte  Reactions- 
fahigkeit  voraus,  die  in  geeigneter  Weise  nicht  bei  alien  Pflanzen  und  bei  Mimosa 
vielleicht  nicht  zu  alien  Zeiten  Torhanden  ist.  Denn  es  ist  durchaus  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  die  Reactionsfahigkeit  im  Zusammenhang  mit  den  nyctinastischen 
Krijmmungen  und  Reactionen  oder  speciell  im  Zusammenhang  mit  den  abend- 
lichen  Bewegungen  der  secundaren  Blattstiele  modificirt  wird^j.  Desshalb  lassen 
sich  auch  in  unserer  Frage  nicht  ohne  weiteres  Schliisse  aus  den  unter  be- 
stimmten  Bedingungen  (am  Tage  und  bei  plotzlicher  Belastung)  angestellten 
Experimenten  Schilling's  ^j  Ziehen,  aus  denen  iibrigens  hervorgeht,  dass  auch 
in  dem  Hauptgelenk  von  Mimosa  durch  eine  aufgedrangte  Kriimmung  (Inanspruch- 
nahme)  eine  auf  die  Ausgleichung  hinarbeitende  Gegenreaction  (II,  p.  365)  er- 
weckt  wird. 


i]  N&heres  bei  Pfeffer,  1.  c. 

2)  Es  ist  also  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  abendliche  Senkung  unter  bestimmten 
Aussen bedingungen  nicht  zu  Stande  kommt,  wie  das  nach  D.  D.  Cunningham 
(Annals  of  Royal  Botanic.  Garden  Calcutta  1895,  Bd.  6,  p.  4  35)  in  Ostindien  der  Fall 
sein  soil,  oder  dass  die  abendliche  Senkung  unter  bestimmten  Umstanden  auch  ohne  die 
Bewegung  der  secund&ren  Blattstiele  ausgebildet  wird.  Anscheinend  hat  schon  die 
Hdbe  der  (constanten)  Temperatur  einen  Einfluss.  —  Schwendener's  mechanistische 
Bedenken  ftndern  an  den  Thais achen  nichts  (Schwendener  4  897,  Gesammelte  Botan. 
Mittheil.  Bd.  9,  p.  238). 

3)  A.  J.  Schilling,  Der  Einfluss  der  Bewegungshemmungen  auf  die  Arbeits- 
eistungea   d.  Blattgelenke  von  Mimosa  pudica.  4  895.  —  Vgl.  diesen  Bd.  II,  §466. 
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Analog  wie  bei  Mimosa  wird  Termuthlich  auch  in  anderen  Fallen  die  Nach- 
scbwingung  dem  realisirten  Bewegungsgang  (bezw.  Bewegungsbestreben)  ent- 
sprechen,  also  auch  dem,  der  aus  dem  Zusammengreifen  Ton  photonastischen  und 
thermonastischen  Wirkungen  resultirt*).  Da  jedoch  in  derselben  Pflanze  nicht 
jede  Reaction  Nachwirkungen  hervorruft  (vgl.  II,  p.  245),  so  ist  es  auch  moglich, 
dass  letztere  einmal  durch  eine  bestimmte  Einzelreaction,  aber  nicht  durch  die  real 
ausgefiihrte  resultirende  Bewegung  bestimmt  werden  (vgl.  H,  p.  257).  Uebrigens 
kann  z.  B.  die  photonastische  Wirkung  (Reaction)  dann  Nachschwingungen 
im  Gefolge  haben,  ^^enn  die  Ausfuhrung  der  angestrebten  aitionastischen  Be- 
wegung durch  eine  Widerlage  mechanisch  unmoglich  gemacht  ist,  wahrend  vod 
Nachwirkungen  natCirlich  keine  Rede  sein  kann,  wenn  bei  der  mechanischen 
Hemmung  der  Bewegimgen  die  Bedingungen  fur  die  maassgebenden,  primaren 
Reactionsbestrebungen  ausfallen. 

Naturlich  ist  eine  photonastische,  thermonastische  u.  s.  w.  Krummungs- 
bewegung  ebensogut  mOglich,  wenn  die  nothwendige  physiologische  Dorsiventra- 
litat  (II,  p.  83)  durch  innere  Ursachen  ausgebildet  oder  aber  durch  aussere 
Factoren  stabil  oder  labil  inducirt  ist  (II,  p.  167).  In  dem  zuletzt  genannten 
Falle  hSdt  selbstverstandlich  die  BefSihigung  zu  einer  aitionastischen  Krummungs- 
reaction  nur  so  lange  an  wie  die  Induction,  und  die  Reaction  wird  demgemass 
mit  dem  Wechsel  der  Inductionsbedingungen  schnell  modificirt,  wenn  sich  mil 
diesen  der  Inductionszustand  (die  Stimmung)  schnell  verandert. 

Ein  schOnes  Beispiel  fur  die  Veranderung  der  photonastischen  Krummungs- 
reaction  durch  eine  labile,  geotropische  Induction  sind  die  Bewegungsgelenke  ge- 
wisser  Pflanzen^).  Diese  Bewegungsgelenke  sind  negativ  geotropisch,  so  dass 
eine  mehr  oder  minder  ansehnliche  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  eintritt, 
wenn  die  Pflanze  umgekehrt  oder  wenn  am  Klinostaten  die  einseitige  Wirkung 
der  Schwerkraft  eliminirt  wird  (II,  §  \\\),  Bei  Phaseolus  multiflorus  und  vul- 
garis erfolgt  diese  geotropische  Reaction  so  schnell  und  geht  so  weit,  dass  nach 
der  Umkehrung  der  Pflanze  das  in  Tagstellung  befmdliche  Blalt  (Fig.  61,  bei  b] 
in  einigen  Stunden  in  eine  der  Nachtstellung  ahnliche  Lage  (Fig.  61,  a)  uber- 
gefiihrt  wird.  Nach  dieser  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  sind  die  Ge- 
lenke  in  voUem  Maasse  photonastisch  empfindlich,  jedoch  ist  die  Bewegungs- 
richtung  der  photonastischen  Reaction  und  der  Tagesbewegungen  gegen  fruher 
gerade  umgekehrt,  so  dass  das  Blatt  am  Abend  sich  in  die  in  der  Fig.  61  (bei  6) 
gekennzeichnete  Lage  begiebt  und  am  Morgen  in  die  Lage  a  zurilckkehrt.  Analog 
verhalt  sich  Desmodium  gyrans,  bei  dem  allerdings  nach  der  Umkehrung  das 
Endblatt  nicht  vGllig  die  Winkelstellung  erreicht,  die  es  bei  voUer  Tagstellung 
annimmt  (vgl.  Fig.  57,  p.  482).  Bei  den  meisten  Gelenken  uberwiegt  aber  die 
inharente  Dorsiventralitat  derart,  dass  nach  der  Umkehrung  die  Schlafbewegungen 
in  der  bisherigen  Weise  fortgesetzt  werden. 

4)  Wenn  schlafende  Blatter  wahrend  des  Tages  durch  einseitige,  seitliche  Be- 
leuchlung  (heliotropische  Wirkung)  in  einer  resultirenden,  schiefen  Lage  gehalten 
werden,  so  wird  nach  F.  M.  Pertz  u.  Fr.  Darwin  (Proceedings  of  Philosophical 
Society  Cambridge  4  900,  Bd.  10,  p.  259)  am  nachsten  Morgen  eine  ahnliche  Lage  bei 
den  im  Dunkeln  gehaltenen  Blattern  gefunden.  Ob  es  sich  aber  hierbei  um  eine 
reale  Nachwirkung  handelt,  muss  dahingestellt  bleiben.  [Vgl.  auch  F.  M.  Pertz  und 
Fr.  Darwin,  Annals  of  Botany  4903,  Bd.  4  7,  p.  93.] 

2)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  4  38. 
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Dementsprecbend  verhalten  sich  auch  die  Pflanzen,  wie  A.  Fischer') 
weilerhin  zeigte,  wenn  mit  Hilfe  des  Ktinostaten  die  einseitige  Reizwirkung 
der  Schwerkrafl  aufgehoben  wird-  Da  unter  diesen  Bedingungen  bei  Phaseolus 
vulgaris  und  mulliflorus,  sowie  bei  Lupinus  albus  die  Schlafbewegungen,  trotz 
des  tSglichen  Beleucbtungswechels,  ganz  oder  in  der  Hauptsache  aufbCren,  so 
folgt,  dass  die  Bewegungsgelenke  dieser  Pflanzen  (in  Bezug  auf  die  pbotonastische 
n'irkung)    physiologisch    radi!Lr   siod.      Dagegen    wird    bei   Acacia    lopbantba, 


Fig.  61.    Pbueolai 
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TriCoUum  pratense,  Amicia,  Biopbytuni  sensitivum,  uberhaupt  in  den  meisten  Fiillen, 
die  pbotonastische  Reaclionsrahigkeit  ganz  oder  vorwiegend  durcb  die  inharcnte 
physiologische  DorsivenlralitSt  bestimmt,  da  am  Klinostaten  die  Schlafbewegungen 
in  der  bisherigen  Uichtung  und  mit  ansebnlicher  Amplitude  Tortgesetzt  werden. 
Bei  Cassia  marylandici  wird  aber  am  Klinostaten  die  Amplitude  der  Tagesbe- 
wegungen  abgeschwaclit  und  bei  Desmodium  gyrans  muss  die  geotropische  la- 
duclion  die  inhlrente  phjsiologiscbe  Dorsiventraliiat  uberwlegen,  da  nach 
Fischer  bei  dieser  Pflanze  die  Schlafbewegungen  am  Klinostaten  in  normaler 
Weise  forldauern,  w&hrend  sie  nacb  meinen  Beobacbtungen  an  der  invers  auf- 
gestellten  Pflanze  der  llicbtung  nacb  umgekehrt  werden.     Es  war  ja  aucb  von 


i)  A.  Fischer,  Bot  Zeitung  I890,  p.  67». 
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Yornherein  zu  erwarten,  dass  es  Bindeglieder  zwischen  den  Pflanzen  giebt,  die 
man  je  nach  der  Herkunft  der  maassgebenden  physiologischen  Dorsiventralitat 
mil  A.  Fischer^}  als  autonyctinastische  ut^  geonyctinastische  unterscheiden 
kann. 

Die  Nachschwingungen  verursachen ,  dass  die  Tagesbewegungen  auf  dem 
Klinostaten,  analog  me  bei  der  Uebertragung  in  continuirlicbe  Beleucbiung,  nicbt 
sofort  erloschen,  sondem  einige  Tage  mil  allmahlicb  nachlassender  Amplitude 
fortgesetzt  werden  und  nach  dem  Entfemen  der  Pflanze  vom  Klinostaten  wiederum 
allmahlicb  ihren  voUen  Werth  erreichen  (Fischer,  1.  c.j.  Nach  der  inversen  Auf- 
stellung  von  Phaseolus  hat  aber  ofTenbar  der  dominirende  Einfluss  der  geoiropischen 
Induction  zur  Folge,  dass  die  Schlafbewegimgen  schon  am  ersten  Tage  in  uni- 
gekehrter  Richtung  stattfinden  (Pfeffer,  1.  c). 

Da  durch  die  Einkrummung  die  Lage  der  Gelenke  gegen  das  Loth  und  somit 
die  geotropische  Wirkung,  sowie  eventuell  die  photonastische  Stimmung  etwas 
modificirt  werden,  so  hat  die  Realisirung  der  Krummungsbewegung  selbst  bei  den 
autonjctinastischen  Organen  einen  gewissen  Einfluss  auf  den  naheren  Verlauf  der 
Tagesbewegungen  2j.  In  dieser  Hinsicht  konnen  aus  verschiedenen  Grunden 
kleine  Differenzen  bei  den  Blattem  der  vertical  und  der  geneigt  stehenden  Zweige 
derselben  Pflanze  zu  Stande  kommen^j. 

Haben  sich  die  bisherigen  Untersuchungen  nm*  mit  den  Gelenken  [den 
Yariationsbewegungen)  beschaftigt,  so  ist  doch  nicht  zu  bezweifeln,  dass  analoge 
Verhaltnisse  auch  bei  den  durch  Nutation  vermittelten  Tagesbewegimgen  vor- 
kommen^).  Jedenfalls  sind  auch  die  dorsiventralen  Blatter  im  allgemeinen 
plagiogeotropisch ,  so  dass  ihre  Gleichgewicbtslage  nach  der  inyersen  Aufstellung 
und  am  Klinostaten  und  zwar  oft  sehr  erheblich  verschoben  wird  (11,  §  4  31,  <32). 
Uebrigens  durften  bei  diesen  Objecten  die  Schlafbewegungen  in  den  meisten  Fallen 
durch  die  inharente  phjsiologische  Dorsiventralitat  bestimmt  werden. 

Da  mit  der  Dorsiventralitat  haufig  eine  gewisse,  wenn  auch  oft  geringe 
aitionastische  Reactionsfahigkeit  verknupfl  ist  (II,  p.  476),  so  sind  ohne  Frage 
viele  der  Falle,  in  welchen  eine  stabile  oder  labile  Dorsiventralitat  inducirt  ^ird 
(II,  §  43),  Beispiele  dafur,  dass  durch  eine  einseitige  (orientirende)  Reizwirkung  zu- 
gleich  eine  photonastische,  thermonastische  u.  s.  w.  Reactionsfahigkeit  geschaffen  oder 
modificirt  wird.  Ein  solcher  Erfolg  kann  auch  schon  durch  eine  nur  physiologische 
(also  anatomisch  und  morphologisch  nicht  erkennbare)  Dorsiventralitat  bedingt 
sein,  und  bei  der  allgemeinen  correlativen  AbhSngigkeit  (II,  §  45,  46)  bleibt  vor- 
aussichtlich  die  aitionastische  Reactionsfahigkeit  bei  keiner  der  Inductionen  und 
Inanspruchnahmen  vollig  unberiihrt,  die  durch  eine  tropistische  Reaction  (II,  Kap. 


i)  A.  Fischer,  1.  c.  p.  74  4.  —  Aus  dem  friiher  II,  p.  476  Anmerk.)  angegebenen 
Grunde  wende  ich  ^tatt  »autonyctitropisch<  etc.  >autonyctinastisch«  an.  —  Nach 
Fischer  (1.  c.  p.  709)  ist  auch  Mimosa  pudica  autonyctinastisch ,  doch  ist  nicht  zu  ersehen, 
ob  auch  die  abendliche  Senkung  des  Hauptblattstiels  auf  dem  Klinostaten  fortgesetzt  wird. 

2)  Wir  haben  hier  nur  die  nyctinastischen  Bewegungen  im  Auge  und  sehen  dem- 
gemass  von  den  geotropischen ,  heliotropischen  etc.  Orientirungsbewegungen  bei  den 
schlafenden  oder  bei  anderen  Organen  ab,  durch  welche  die  Lage  der  Organe  und 
somit  auch  die Nachtstellung  etc.  verandert  wird  (II,  §  4 84 ,  4 82).  S tahl  (Bot. Zeitung  4897, 
p.  86),  der  nach  Ziel  und  Zweck  urtheilt,  hat  diese  Rich tungsbewegun gen  und  die 
aitionastischen  Bew^egungen  nicht  correct  auseinandergehalten. 

3)  Vgl.  Ch.  Darwin,  BewegungsvermCgen  der  Pflanzen  4884,  p.  336. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  443. 
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XIII)  angezeigt  werden.  Thatsachlich  zeigt  das  oben  besprochene  Verhalten  von 
Phaseolus,  dass  die  Befabigung  zu  einer  photonastischen  KrummungsbeweguDg 
durch  das  geotropiscbe  Wirken  erst  gescbaflen,  bezw.  umgekehrt  wird.  Wenn 
in  diesem  Falle  die  Induction  mit  einer  geotropiscben  Bewegung  verkniipft  ist^ 
so  wird  docb  bekanntiich  in  anderen  FSillen  sogar  eine  ansebnlicbe  structurelle 
(sichtbare)  Induction  obne  eine  Krummungsreaction  erzielt.  Ohnebin  ist  die 
Befabigung  zu  einer  aitionastischen,  tropistiscben  oder  anderweitigen  Reizbewegung 
oicht  aus  den  sichtbaren  Bauverhaltnissen  zu  erkennen,  und  so  ist  es  auch  ver- 
standlicb,  dass  in  den  Blattgelenken  von  Pbaseolus  die  pbotonastiscbe  Reiz- 
barkeit  inducirt,  bezw.  die  Bewegungsricbtung  umgekehrt  wird,  obne  dass 
der  ausgesprocbene  dorsiventrale  Bau  der  Gelenke  eine  VerSnderung  erfSlhrt. 

Es  mussen  aber  nicbt  alle  aitionastischen  Reactionen,  die  von  einer  physio- 
iogischen  Induction  abhangen,  ansehnlich  ausfallen  oder  so  schneil  verlaufen, 
dass  durch  den  taglichen  Wechsel  der  Beleuchtung,  der  Temperatur  u.  s.  w.  auf- 
failige  pbotonastiscbe,  thermonastische  etc.  Bewegungen  hervorgerufen  werden 
11,  p.  487).  In  der  That  werden  wir  bei  der  Behandlung  der  tropistiscben 
Reizbewegungen  von  einer  Induction  abhSlngige,  aitionastische,  besonders  photo- 
oastische  Bewegungen  kennen  lernen,  die  zwar  langsam  verlaufen,  aber  an- 
sehnlich ausfallen  konnen  und  die  dazu  dienen,  Organe  in  eine  bestimmte  resul- 
tirende  Gleicbgewichtslage  zu  bringen  (II,  §  421,  422). 

So  reagiren  die  Rhizome  von  Adoxa  moschatellina,  Circaea  und  einigen 
anderen  Pflanzen  am  Klinostaten  nicht  photonastiscb,  wohl  aber  nachdem  sie 
geotropisch  inducirt  sind.  Denn  wenn  das  Rhizom  im  Dunkeln  die  transversal- 
geotropiscbe  Gleicbgewichtslage  angenommen  hat,  so  wird  durch  diffuse  Beleuch- 
tung  eine  nach  abwSrts  gerichtete  Krummung  verursacht,  welcbe  mit  der  Be- 
leuchtung  bis  zu  einem  gewissen  Grcnzwerth  steigt,  wSlhrend  Yerdunklung  die 
Wiederherstellung  der  borizontalen  Gleicbgewichtslage  veranlasst  (II,  §  122,  131). 
Analog  verhalten  sich  die  oberirdiscben  AuslSLufer  gewisser  Pflanzen,  die  sich 
im  Dunkeln  vertical  aufwarts  stellen  und  sich  bei  einer  genugenden,  diffusen 
Beleuchtung  durch  eine  Krummungsbewegung  in  die  honzontale  Gleicbgewichts- 
lage begeben  (II,  §  131).  Yoraussicbtlich  sind  geotropiscbe  Inductionen  auch 
bei  einigen  der  fruher  (II,  p.  487)  besprocbenen,  photonastischen  Bewegungen 
betbeiligt,  durch  welcbe  Organe  (die  zum  Tbeil  energisch  geotropisch  reagiren) 
in  Folge  des  Beleuchtungswecbsels  in  eine  neue  Gleicbgewichtslage  gebracht 
werden  1). 

Auch  die  soeben  behandelten  Reactionen  von  Rhizomen  u.  s.  w.  gehoren  dess- 
balb  zu  den  photonastischen  (bezw.  thermonastischen)  Vorgangen,  weil  wir  zu  diesen 
alle  Krummungsreactionen  zu  z^blen  haben,  die,  bei  Constanz  der  iibrigen 
Aussenbedingungen,  durch  die  alleinige  Veranderung  der  diffusen  Beleuchtung 
Oder  der  Temperatur  etc.)  ausgelost  werden  (11,  p.  83,  356).  Mit  dieser  Bezeich- 
nung,  die  analog  wie  Phototropismus,  etc.  nur  auf  die  Qualitat  und  die  Moda- 
litSt  des  ausseren  Anstosses  und  auf  die  Gestaltung  der  Endreaction  basirt  ist,  wird 

1)  Nach  Lidforss  (Bol.  Ctbl.  4904,  Bd.  88,  p.  4  69)  beruht  die  thermonastische 
Reaction  der  Sprosse  von  Holosteum  umbellatum,  Lamium  purpureum,  Veronica  chamae- 
drys,  Mimulus  Tilingii  (vgl.  II,  p.  495)  auf  geotropischer  Induction,  wfthrend  eine  seiche 
bei  den  Blflthenstielen  von  Anemone  nemorosa  keine  Rolle  spielt  [vgl.  Lidforss 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  38,  p.  343].    Vgl.  diesen  Bd.  11,  §  434. 
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nichts  Bestimmtes  Qber  die  sensorischen  und  motorischen,  uberhaupt  iiber  die 
inneren  Processe  ausgesagt  und  vorausgesetzt,  die  also  beliebig  verwickeit  und 
bei  ahnlichem  Erfolge  verschiedenartig  sein  kOnnen  (II,  p.  356).  Demgemass 
sind  die  oben  besprochenen  Bewegungen  zu  den  photonastischen  Reactionen  zu 
zUhlen,  und  das  auch  dann,  wenn  sich  in  einem  concreten  Fall  ei^eben  sollte,  dass 
der  Beleuchlungswechsel  (bezw.  Temperaturwechsel  etc.)  nur  dadurch  wirkt, 
dass  er  die  geotropische  Sensibilit^t  modificirt,  und  in  Folge  dieser  UmstimniuD§ 
durch  eine  geotropische  Bewegung  den  Uebergang  in  eine  neue  Gleichgewichls- 
lage  veranlasst. 

Aber  auch  ohne  die  Aufklarung  und  Berucksichtigung  der  maassgebenden 
Innenprocesse,  dfirfen  wir  alie  diese  und  analoge  Vorgfinge,  indem  wir  die 
Schwerkraft  in  den  Vordergrund  stellen,  mit  vollem  Rechte  als  Belege  dafur 
ansprechen,  dass  die  geotropische  Reactionsf&higkeit  durch  das  Ausmaass  der 
Beleuchtung  (der  Temperatur  etc.)  verSLndert  wird^).  Denn  es  ist  und  bieibt 
Thatsache,  dass  dieselbe  (tropistische)  Schwerkraflwirkung  eine  verschieden 
Starke  Krummungsbewegung  veranlasst,  je  nachdem  die  Pflanze  starker  oder 
schwacher  beleuchtet,  also  in  eine  verschiedene  Lichtstimmung  versetzt  ist. 

Durch  die  Thatsache,  dass  eine  Reaction  z.  B.  von  dem  Zusammenwirken  von 
Schwerkraft  und  Licht  (bezw.  Temperatur  etc.)  abh&ngt  und  dass  bei  Constanz 
der  Schwerkraflwirkung  der  Wechsel  der  diffusen  Beleuchtung  eine  Krummungs- 
bewegung veranlasst,  ist  jedenfalls  die  specielle  Bedeutung  und  die  Art  des  Zu- 
sammenwirkens  dieser  Factoren  noch  nicht  aufgehellt.  Denn  dasselbe  End- 
resultat  kann  ebenso  herauskommen,  wenn  sich  mit  der  Intensit^t  der  dilTusen 
Beleuchtung  die  geotropische  Sensibilitat  andert,  oder  wenn  letztere  unverandert 
bieibt  und  sich  die  Reaction  aus  dem  Zusammenwirken  der  constanten  geotro- 
pischen  AuslOsung  (inducirten  Dorsiventralitat)  mit  der  variabeln  photonastischen 
Reizwirkung  (oder  aus  der  Combination  dieser  und  anderer  Factoren)  ergiebt. 
Es  ist  auch  klar,  dass  unter  alien  diesen  Umst&nden  der  geotropische  Reiz 
ebensogut  dirigirend  wirkt,  wie  in  den  zahlreichen  F&llen,  in  welchen  die 
photonastische  Reizbarkeit  auf  einer  inharenten  Dorsiventralitat  beruht  und  die 
Gleichgewichtslage  aus  dem  Zusammenwirken  der  photonastischen  und  geotro- 
pischen  Reactionen  resultirt.  Ebenso  ist  es  klar,  dass  ein  physiologisch  radiates 
Organ  am  Klinostaten  nicht  mehr  auf  Lichtwechsel  reagiren  wird,  gleichviel  ob 
die  tropistische  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die  Induction  einer  labilen 
physiologischen  Dorsiventralitat  die  photonastische  Reactionsfahigkeit  schalTt,  oder 
ob  die  geotropische  Sensibilitat  durch  die  Beleuchtung  entsprechendmodificirt  wird. 

Auch  lasst  sich  ein  sicherer  Schluss  nicht  aus  Analogien  Ziehen,  da  nicht 
selten  derselbe  Erfolg  und  derselbe  Zweck  mit  verschiedenen  Mitteln  erreicht 
wird.  Wenn  also  in  bestimmten  Fallen  die  labile  Induction  nicht  sogleich  mit 
der  Aufhebung  der  inducirenden  Aussenwirkung  schwindet  und  sich  desshalb 
nachweisen  lasst,  dass  die  photonastische  etc.  Reactionsfahigkeit  durch  die  In- 
duction einer  labilen  physiologischen  Dorsiventralitat  bedingt  ist,  so  folgt  daraus 
nicht,  dass  bei  dem  besagten  Zusammenwirken  eines  tropistischen  und  diffusen 


1)  Ebenso  kann  man  die  autonomen  Bewegungen,  welche  von  dem  Einflass  der 
constanten  Schwerkraft  abh&ngig  sind,  als  autonome  und  als  geotropische  Vorg&nge 
ansprechen.    Vgl.  Bd.  II,  §  80. 
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Reizes  stets  eine  labile  Induction  durcb  die  einseitige  Wirkung  von  Licht,  Schwer- 
krafl  u.  s.  w.  stattfinden  und  entscheidend  sein  muss.  Ohnehin  ist  andererseits 
bekannt,  dass  die  verscbiedenartigen,  also  ebenso  die  phototropiscben,  geotro- 
pischen  SensibilitEten  durch  die  Eigentb&tigkeit,  sowie  durcb  die  Inansprucb- 
nahme  und  die  anderweitige  Beeinflussung  des  Organismus  modificirt  werden 
kunnen  (II,  §  121,  122). 

Die  Herstellung  der  photonastischen  ReactionsfSLhigkeit  in  den  Blattgelenken 
von  Phaseolus  (II,  p.  508)  wird  ubrigens  wabrscheinlicb  durcb  eine  geotropische 
Induction  vermittelt.  Denn  in  diesem  Falle  ISsst  sicb  constatiren,  dass  die 
photonasUscbe  Reactionsf&higkeit  Hand  in  Hand  mil  der  AuslOsung  einer  an- 
sebnlichen,  geotropischen  Kriimmungsbewegung  gewonnen,  bezw.  modificirt  wird, 
eine  Reaction,  die  sich  unabhangig  vom  Beleuchtungswechsel  und  also  aucb  im 
Dunkeln  abspielt.  Noll's^)  Ansicbt,  dass  es  sich  bei  dieser  Pflanze  nur  um 
eine  Modification  der  geotropischen  Sensibiiitat  durch  die  Beleuchtung  handein 
konne,  ist  aus  einer  einseitigen  und  unzuianglichen  Auffassuog  dieser  Probleme 
eotsprungen. 

Falls  die  obige  Annabme  zutrifll,  so  ist  z.  B.  welter  zu  entscbeiden,  ob  die 
Modification  der  Reaction  in  einer  Veranderimg  der  photonastischen  Sensibiiitat 
Oder  der  Actionsfahigkeit  in  den  antagonistischen  Gelenkhalften  begi*undet  ist. 
Denn  aucb  letzteres  ist  rooglicb,  da  thatsachlich  durch  die  geotropische  Krummung 
die  Expansionsenergie  (die  Turgorspannung)  in  den  antagonistischen  Halflen  er- 
heblich  yerschoben,  namlich  in  der  nach  der  Umkehrung  erdwarts  gewandten  Halfte 
gesteigert,  in  der  zenithw&rts  gewandten  Gelenkhalfle  aber  vermindert  wird.  Nun 
hat  im  allgemeinen  die  schon  bestehende  mechanische  Inanspruchnahme  einen  Ein- 
fluss  auf  den  Verlauf,  untcr  UmstSnden  aucb  auf  die  Ausgiebigkelt  der  Reaction, 
und  80  wikre  es  denkbar,  dass  bei  einer  Verdunklung  der  Expansionszuwachs,  durch 
welchen  die  photonastische  Bewegung  erzielt  wird,  jedesmal  in  der  minder  expan- 
dirten  Halfte  zeitlich  schneller  verliefe,  als  in  der  starker  in  Anspruch  genommenen 
GelenkhalRe  (vgl.  II,  §  104). 

§  103.  Mechanik  der  Nutationsbewegangen. 

Im  Anschluss  an  II,  §  96  (vgl.  auch  II,  §  78),  wo  bereits  auf  die  in  der 
Hauptsache  in  Betracht  kommenden  Modalitaten  und  Reactionen  hingewiesen  wurde, 
soil  nunmehr  mitgetheilt  werden,  was  fiber  die  Mechanik  der  in  II,  §  96 — 102 
besprochenen  Nutationsbewegungen  bekannt^)  ist.  Zunachst  sei  nochmals  daran 
erinnert,  dass  eine  Kriimmungsbewegung  eintreten  muss,  wenn  das  Wachsthum 
in  den  miteinander  verketteten  antagonistischen  Geweben  bei  einer  ErhOhung 
Oder  Erniedrigung  der  Temperatur  oder  der  Beleuchtung  in  ungleichem  Grade 
gesteigert  oder  vermindert  wird.  Denn  dann  wird  die  Krummung  so  lange 
fortschreiten,  bis  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  erreicht  ist,  die  aus  dem 
verschiedenen  Wachstbumsstreben  der  verketteten  Gewebe  (Elemente),  sowie  aus 
den  durch  die  Krumnaung  geschaffenen  und  veranlassten  mechanischen  Gegen- 
wirkungen  und  physiologischen  Reactionen  resultirt. 


4)  F.  Noll,  Die  heterogene  Induction  4  893,  p.  13. 

2)  Es  werden  hier  nur  die  photo-  und  thennonastiscben  Bewegungen  berficksich- 
tigt,  da  tiber  die  Mechanik  der  hydronastischen  Bewegungen  keine  Untersachungen 
Torliegen. 

Pfeffer,  PflMzenphysiologie.    2.  Anfl.    II.  33 
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Von  den  Eigenheiten  des  Objectes  und  von  der  Schnelligkeit  des  Temperatur- 
wecbsels  etc.  hfingt  es  aber  ab,  ob  die  neue  Gleicbgewichtslage  direct  er- 
reicbt  wird  oder  erst,  nachdem  eine  Anzahl  Osciilationen  ausgefuhrt 
sind,  die  z.  B.  dadurch  entsteben  k6nnen,  dass  die  antagonistiscben  Gewebe 
mit  ungleicber  Scbnelligkeit  die  den  verSLnderten  Bedingungen  entsprecbende 
Wachstbumsscbnelligkeit  annebmen,  oder  dadurcb,  dass  durch  eine  Uebergangs- 
reizung  eine  transitorische  und  inHquale  Beschleunigung  oder  Hemmung  des 
VVachstbums  veranlasst  wird.  Wie  dem  aber  aucb  sei,  jedenfalls  muss  sicb  durch 
eine  genugend  langsame  Veranderung  der  Temperatur  etc.  die  Reduction  und 
die  Eiiminirung  dieser  transitoriscben  Osciilationen  erzielen  lassen.  Die  Realisiruog 
dieser  Osciilationen  hat  aber  keinen  Einfluss  auf  die  endlicbe  Gleicbgewichtslage, 
die,  nachdem  sie  erreicht  ist,  so  lange  unverandert  bleibt,  bis  die  Modiflcation 
eines  SLusseren  oder  inneren  Factors  eine  Verschiebung  herbeifuhrt.  Uebrigens 
kann  ein  Organ  auch  derart  reagiren,  dass  die  Veranderung  der  Temperatur 
etc.  zwar  weitgehende  Osciilationen,  aber  zum  Schluss  keine  bleibende  Ver- 
schiebung der  bisherigen  Gleicbgewichtslage  hervorruft  (vgl.  II,  §  96). 

Aus  dem  Verlauf  der  Bewegungen  ist  also  nicht  ohne  weiteres  zu  ersehen,  ob 
eine  besondere  Uebergangsreizung  im  Spiele  ist.  Da  aber  die  den  veranderten 
(constanten)  Temperatur-  und  Lichtverhaitnissen  entsprecbende  Wachstbums- 
scbnelligkeit in  der  Kegel  ohne  eine  merkliche  transitorische  Stoning  angenom- 
men  wird  (II,  p.  80,  93,  109,  364),  so  ist  zu  erwarten,  dass  viele,  insbesondere 
die  langsameren  photonastischen  und  thermonastischen  Krummungsbewe- 
gungen,  muglicherweise  auch  gewisse  typische  Schlafbewegungen,  ohne  eine 
durch  den  Licht-  oder  Temperaturwechsel  ausgeloste,  transitorische  Wachsthums- 
beschleunigung  (oder  Wachsthumshemmung)  verlaufen.  Die  Befahigung  zu  einer 
Uebergangsreaction  wurde.  indess  von  mir^)  fiir  verschiedene,  gut  reagirende 
Pflanzen  nachgewiesen,  bei  denen  durch  die  Steigerung  oder  die  Verminderung 
des  Lichts  oder  der  Temperatur  (analog  wie  bei  den  Ranken  durch  d^n  Con- 
tactreiz  II,  §  88)  eine  voriibergehende  Beschleunigung  des  Wachsthums  veran- 
lasst wird.  Durch  diese  wird  aber,  ebenso  wie  bei  den  Ranken,  offenbar  eine 
schnellere  Ausfiihrung  der  Krummungsbewegung  ermoglicht,  und  so  wird  z.  B. 
die  Bluthe  von  Crocus  in  den  Stand  gesetzt,  sich  auch  dann  scbnell  zu  schliessen, 
wenn  sie  plOtzlich  in  eine  niedrige  Temperatur  versetzt  wird,  die  in  der  Folgezeit 
kaum  noch  Wachsthum  gestattet. 

Bei  den  besonders  scbnell  und  ausgiebig  photo-  oder  thermonastisch  reagiren- 
den  Pflanzen  fallt  die  transitorische  Beschleunigung  der  Wachsthumsscbnelbg- 
keit  ebenso  ansehnlich  aus,  wie  bei  den  Ranken  (II,  §  88).  So  wird  bei  Im- 
patiens  noli  tangere  die  Wachsthumsschnelligkeit  in  der  Mittellamelle  des  Blatt- 
stiels  vorubergehend  bis  zu  dem  SOfachen  des  bisherigen  Werthes  erhOht,  wenn 
durch  Verdunklung  eine  energische  photonastische  Krummungsbewegung  her- 
vorgerufen    wird  2).      Ferner    ergiebt    sich    aus    den    in    der    Tab.  1,   p.  520 


1)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  <S75,  p.  13,  122,  4/4.  Auf  diese  Unter- 
suchungen,  so  wie  auf  die  Studien  von  Jest  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  34,  p.  345) 
stiitzt  sich  im  wesentlichen  das  bier  Gesagte. 

2}  Pfeffer,  1.  c.  p.  24.  In  einem  Versuche  riickten  die  Messungsmarken  in 
4  Stunden  von  4  82  auf  4  83,5  Striche  des  Mikrometers  auseinander,   woraus  sich  pro 
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mitgetheilten  Messungen,  dass  bei  Crocus  das  mittlere  Wachslhum  in  der  Actions- 
zone  desPerigons  Iransitorisch  auf  das  7 — \  0  facbe  sleigt,  obgleich  die  Uebertragung 
aus  n  G.  in  7  G.  eine  starke  Verminderung  der  stalionaren  Zuwachsbewegung 
zur  Folge  hat  Auch  die  Beobachtungen  an  Tulipa  (Tab.  3,  p.  521)  zeigen,  dass 
die  raiUlere  Zuwachsbewegung  voriibergehend  ungefahr  den  ISfachen  Werth 
annahm,  als  die  Tenaperatur  plOtzlich  von  \\  G.  auf  \S  G.  erhoht  wurde  und 
die  Beschleunigung  des  Wachsthums  wurde  immer  noch  ca.  eine  Sfache  sein^ 
wenn  wir  den  Mitlelwerlh  der  lelzten  Messung  (0,48  Proc.)  als  diejenige  Wachs- 
thumsthaligkeit  ansehen,  die  fernerhin  bei  18  G.  eingehalten  wurde. 

Ueberhaupt  bielet  die  Mechanik  dieser  Reizkriimmungen  ahnliche  Verhait- 
nisse,  wie  die  Reizkriimmung  der  Ranken  (11,  §  88).  Wie  bei  diesen,  so  bewahrt 
auch  bei  den  genannten  photo-  und  thermonastischen  Reactionen  die  concav 
werdende  Flanke  wahrend  der  Einkriimmung  dieselbe  L&nge  oder  erfahrt  eine 
ganz  geringfugige  Verkurzung.  Bei  der  weiterhin  eintretenden,  ruckgangigen 
Bewegung  (durch  die  das  Blatt  von  Impatiens  nicht  voUsUndig  in  die  Tag- 
stellung  zuruckgefQhrt  wird)  wachst  dann  die  zuvor  beschieunigte  Flanke  nicht 
Oder  nur  ganz  wenig.  Die  neueren  Untersuchungen  Wiedersheim's^)  lassen 
aber  keinen  Zweifel,  dass  auch  die  ruckgangige  Bewegung,  analog  wie  bei  den 
Ranken  (Fig.  47,  p.  428),  mit  einer  zweiten,  geringeren  Beschleunigung  des 
Wachsthums  der  Mittellinie  verknupfl  ist.  Diese  zweite  Beschleunigung  durfte 
sich  auch  bei  den  Bliithen  von  Tulipa  (Tab.  3,  p.  521)  und  Grocus  einstellen, 
wird  aber  bei  diesen  Objecten  desshalb  geringer  ausfallen,  well  die  Perigon- 
blatter  durch  den  Teraperaturwechsel  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  gebracht 
werden,  und  weil  demgemass  die  ruckl&ufige  Bewegung  nur  so  weit  eintritt, 
als  es  die  Ausgleichung  der  Ueberkrummung  erfordert. 

Ebenso  wie  die  Ranken  werden  aber  die  photo-  und  thermonastischen 
Organe  in  die  Ausgangslage  dann  zuriickgefuhrt,  wenn  man  die  aussere  Ein- 
wirkung  nur  transitorisch  wirken  lasst,  wenn  man  also  die  fruheren  Bedingungen 
wieder  herstellt,  nachdem  durch  die  Zunahme  oder  durch  die  Abnahme  der 
Beleuchtung  oder  der  Temperatur  die  Krummungsreaction  hervorgerufen  ist. 
Mil  der  auf  diese  Weise  veranlassten  Verstarkung  und  Beschleunigung  der 
Ausgleichbewegung  tritt  dann  auch  die  hiermit  verkettete,  zweite  Wachsthums- 
beschleunigung  deutlicher  hervor.  Uebrigens  wird  auch  bei  den  Ranken  durch 
die  Gontinuitat  des  tropistischen  Gontactreizes  eine  bleibende  Verschiebung  der 
Gleichgewichtslage  herbeigefuhrt. 

Obgleich  die  Rankenbewegung  durch  einen  tropistischen,  die  photo-  und 
thermonastischen  Bewegungen    durch    eine  diffuse  Reizung  veranlasst    sind,    so 


1  Stnnde  ein  Zuwachs  von  0,21  Proc.  ergab.  Nach  der  Verdunklung  kriimmte  sich 
dann  das  Blatt  in  ^  2  Stunde  stark  abw&rts,  und  aus  der  in  dieser  Zeit  beobachteten 
VerHndernng  des  Markenabstandes  (4  84  auf  492  Strich;  berechnet  sich  flir  die  Oberseite 
pro  1  Stunde  ein  Zuwachs  von  8,68  Proc.  Da  die  gleichzeitige  Messung  der  Unterseite 
eine  Verkurzung  urn  0,53  Proc.  ergab,   so  berechnet  sich  das  Wachsthum  der  Mittel- 

iamelle   zu  -- — — ^ —  =  4,07  Proc.    Ueber  die  photonastische  Reaction  dieser  Pflanze 

vgl.  Bd.  II,  p.  489. 

1;  Dieselben  wurden  im  Leipziger  Institut  ausgefUhrt. 
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werden  doch  alle  diese  Reactionen  durch  ahnliche  Wachsthumsoperationen  ver- 
mittelt.  Denn  in  alien  diesen  Fallen  wird  eine  transitorische  Wachslhums- 
beschleunigung  ausgelOst,  und  ausserdem  wird  oft  eine  bleibende  Verschiebung  der 
Gleichgewichtslage  herbeigefuhrt,  die  je  nach  den  Eigenschaften  des  Objects 
und  den  Reizbedingungen  verschieden  ausfallt.  Demgemass  hat  eine  photo- 
nastische  und  thermonaslische  Reizung,  ebenso  wie  eine  thigmotropiscbe  Reizung 
der  Ranken  zur  Folge,  dass  die  ganze  active  Zone  (also  beide  Flanken)  eine 
Wachsthumsbeschleunigung  erfahrt,  die  in  der  zunachst  concav  werdenden 
Flanke  zeitlich  spater  beginnt,  aber,  sofern  die  Krummung  wieder  vOllig  aus- 
geglichen  wird,  trotz  des  langsameren  Verlaufs  scbliesslich  denselben  Gesamt- 
zuwachs  zu  Tage  fOrdert  (vgl.  II,  p.  429)^). 

Diese  generellen  Causalbeziehungen  sind  und  bleiben  Thatsachen,  welcher 
Art  auch  die  Factoren  sein  mugen,  durch  deren  Verwendung  und  Combination 
die  stels  verwickelte  Reizreaction  veranlasst  und  durchgefuhrt  wird.  Zu  diesen 
Factoren  gehOren  auch  die  Uebergangsreactionen,  sowie  die  Bewegungen,  welche 
bei  der  Herstellung  anderer  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhaltnisse  durch  die 
ungleiche  Beeinflussung  der  stationarenWachsthumsthatigkeit  in  den  antagonistischen 
Geweben  verursacht  werden,  und  die  eine  permanente  Verschiebung  der  Gleich- 
gewichtslage bewirken.  Ausserdem  wird,  wie  in  alien  Fallen,  auch  bei  den 
bier  behandelten  aitionastischen  Reactionen  zu  entscheiden  sein,  oh  die  ruck- 
laufige  Bewegung  (die  bei  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  vermindert  oder 
auch  ganz  eliminirt  sein  kann)  nur  durch  die  realisirte  Action  oder  auch  durch 
eine  anderweitige,  directe  oder  indirecte  Reizverkettung  ausgelOst  wird*). 

Dass  aber  wenigstens  die  Ausfiihrung  der  Einkriimmung  nicht  nothwendis 
ist,  um  diejenigen  Wachsthumsthatigkeiten  zu  erwecken,  durch  welche  die  ruck- 
laufige  Bewegung  erzielt  wird,  lasst  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  Ranken 
(II,  §  88)  zeigen.  Denn  nach  den  schon  erwahnten  Untersuchungen  Wieders- 
heim's  hat  die  Verdunklung  zur  Folge,  dass  auch  an  dem  festgehaltenen  Blalte 
von  Impatiens  parviflora,  ahnlich  wie  nach  der  thigmotropischen  Reizung  der 
festgehaltenen  Ranke  (II,  p.  429),  eine  doppelte  Wachsthumsbeschleunigung  ein- 
tritt.  Dass  aber  die  zweite  Beschleunigung  von  dem  Eintritt  einer  schnellereo 
Wachsthumsthatigkeit  in  der  zunachst  concav  gewordenen  Unterseite  der  Actions- 
zone  abhangt,  ergiebt  sich  (ausser  durch  directe  Messungen),  ebenso  wie  bei 
den  Ranken,  schon  aus  der  allmahlichen  Verminderung  des  Einkrummungs- 
strebens,  das  activirt  wird,  wenn  man  dem  Blatte  seine  Bewegungsfreiheit  wieder- 
giebt.  Es  ist  librigens  einleuchtend,  dass  diese  zweite  Wachsthumsbeschleunigung 
bei  einem  festgehaltenen  Blatt  von  Tulipa  oder  Crocus  geringer  ausfallt,  veil 
mit  der  bleibenden  Veranderung  der  Temperatur  die  Gleichgewichtslage  erheblich 
verschoben,  die  riicklaufige  Bewegung  also  reducirt  wird. 

Durch  diese  Erfahrungen  ist  indess,  wie  schon  bei  der  Besprechung  der 
Ranken  (II,  §  88)   erOrtert  wurde,   noch  nicht  ausgeschlossen,   dass  in  dem  an 


4)  Es  ist  also,  wie  ich  in  den  Periodischen  Bewegungen  aussprach,  in  den 
antagonistischen  Flanken  eine  gleichsinnige,  aber  ungleich  schnell  eintretende  Be- 
schleunigung des  Wachsthums  thatig. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  429,  wo  diese  Frage,  auch  mit  Riicksicht  auf  die  Ansicht  Jest's, 
behandelt  ist. 
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der  KrummuDg  verhinderten  Organe  der  Anstoss  zu  der  rucklaufigen  Bewegung 
von  den  freilich  andersartigen  SpannangsverhaltDissen  ausgeht.  Dass  dem  aber 
nicht  immer  so  ist,  das  lasst  sich  wenigstens  bei  den  noch  (II,  §  104)  zu  be- 
sprechenden  Yariationsbewegungen  zeigen,  bei  denen  sich  zugleich  nachweisen 
Ic'isst,  dass  das  ReactioDSvermOgeD  der  antagonistischen  Gewebe  auch  von  der 
correlativen  Yerkettung  und  Beeinflussung  abhStngt. 

Eine  directe  oder  indirecte  Regulation  ist  immer  nOthig,  um  zu  erzielen, 
dass  bei  einer  NutationskrQmmung  die  mit  einander  verketteten  Gewebe  in  einem 
ihrer  Lage  entsprechenden  Maasse  wachsthumsthatig  sind  (vgl.  II,  §  1 29).  Wenn 
aber,  wie  es  bei  der  Einkrummung  der  Ranken  und  der  photonastisch  oder 
thermonastiscb  reagirenden  Organe  der  Fall  ist,  die  concav  werdende  Flanke 
annahernd  ihre  Mnge  bewahrt,  wenn  also  die  Wachsthumsschnelligkeit 
von  der  convexen  bis  zu  der  concaven  Flanke  allmablich  abnimmt,  so  folgt 
daraus  nur,  dass  auch  die  langsamer  wachsende  Halfte  des  sich  krummenden 
Organes  eine  transitorische  Wachsthumsbeschleunigung  erfahrt.  Denn  in  der 
Miltellinic  dieser  Halfte  wird  das  Wachsthum  immer  noch  auf  das  \  0  fache  er- 
hoht  sein,  wenn  es  in  der  Mittellinie  des  ganzcn  Organes  auf  das  20  fache  ge- 
steigert  wurde  (II,  544).  Die  geringfugige  Verkurzung,  die  zuweilen  an  der 
concaven  Flanke  eintritt,  durftc  ohnehin  nur  die  Folge  einer  Compression  sein  i), 
die  bei  der  schnellen  Einkrummung  aus  rein  mechanischen  Grunden  noch  er- 
beblicher  ausfiele,  wenn  nicht  gleichzeitig  durch  die  Reizung  eine  so  ansehnliche 
Wachsthumsbeschleunigung  ausgelost  wurde. 

Somit  steht  die  Annahme  von  Jost^),  nach  der  die  beiden  H&lflen  eines 
Organes  gerade  entgegengesetzt  reagiren,  nach  der  also  (direct)  durch  die  photo- 
nastische  oder  thermonastische  Reizung  das  Wachsthum  der  convex  werdenden 
Haifle  beschleunigt,  das  der  concav  werdenden  aber  verlangsamt  werden  soil, 
mit  den  empirisch  ermittelten  Wachsthumsverh^ltnissen  nicht  im  Einklang. 
MOglich  ist  es  indess  sehr  wohl,  dass  in  concreten  Fallen  eine  derartige  ent- 
gegengesetzte  Wirkung  ausgeubt  wird,  oder  dass  etwa  in  einem  anderen  FaHe 
durch  die  Uebergangsreizung  in  der  einzelnen  Zelle  eine  transitorische 
Hemmung  mit  einer  darauf  folgenden  Beschleunigung  ausgelost  wird.  Durch 
die  formale  (stationare)  Wirkung,  d.  h.  durch  den  Uebergang  zu  der  den  ver- 
anderten  (constanten)  Temperatur-  und  Beleuchtungsverhaitnissen  entsprechenden 
Thatigkeit,  wird  aber  (so  lange  es  sich  um  infraoptimale  Werthe  handelt) 
immer  eine  gleichsinnige,  aber  unler  Umstanden  ungleich  ausgiebige  Modification 
der  Zuwachsbewegung  hervorgerufen. 

Bei  solchen  formalen  (stationaren)  Beeinflussungen  hat  also  die  Zunahme 
der  Temperatur  oder  der  Beleuchtung  die  entgegengesetzte  Wirkung  wie  die 
Abnahme  dieser  Factoren.  Ein  derartiges  Verhiiltniss  braucht  aber  nicht  bei 
den  Uebergangsreizungen  zu  bestehen,  und  es  besteht  auch  factisch  nicht,  wenn 
ebensowohl  durch  die  Abnahme,  als  auch  durch  die  Steigerung  der  Temperatur 
oder    des    Lichtes    eine    transitorische   Wachsthumsbeschleunigung    (oder    eine 


4]  Pfeffer,  1.  c.  p.  47;  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  374. 

2|  Jost,  1.  c.  p.  868.  Bei  Jest  sind  iibrigens  nicht  geniigend  die  transitorischen 
uad  stationaren  Reactionen  und  Reactionserfolge  auseinandergehalten,  die  bereits  in 
meinen  Periodischen  Bewegungen  in  correcter  Weise  aufgefasst  und  behandelt  wurden. 
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transitorische  Wachsthumshemmung)  veranlasst  wird  oder  wenn,  was  uberhaupt 
bei  Auslosungen  sebr  wohl  mOglich  ist  (vgl.  II,  p.  504),  der  Abfall  aber 
nicht  die  Zunahme  der  Temperatur  oder  der  Beleuchtung  eine  Wachsthums- 
beschleunigung  oder  eine  Wachstbumshemmung  hervomifen  ^).  Bedenkt  man 
ferner,  dass  die  physiologiscben  Erfolge  von  den  specifischen,  aber  mit  der 
jeweiligen  autogenen  und  aitiogenen  Stimmung  ver^nderlichen  Eigenscbaften  des 
Organismus,  ferner  von  der  Schnelligkeit  des  Wechsels  und  verschiedenen  anderen 
Factoren  abbangen,  so  kann  es  nicht  uberraschen,  dass  in  gewissen  Fallen  ab- 
weichende  Resultate  erballen  wurden. 

So  wurde  bei  raeinen^)  Versuchen  mit  den  Bluthen  von  Crocus  durch  die 
Temperaturerniedrigung  (vgl.  Tab.  I,  p.  520)  eine  sebr  ansehnlicbe,  durch  die 
plotzliche  Temperatursteigerung  aber  keine  auffallige  Wachsthumsbeschleunigung 
der  Mittellinie  ausgelOst.  Bei  der  Tulpenbluthe  wurde  dagegen  von  Jost^)  auch 
bei  der  Erbohung  der  Temperatur  eine  starke  transitorische  Wachsthums- 
beschleunigung der  Mittellinie  beobachtet  (Tab.  3,  p.  521). 

In  wie  weit  bei  den  photonastischen  Pflanzen  Beleuchtung  und  Verdunklung 
in  verscbiedenem  Grade  eine  Uebergangsreizung  hervorrufen,  ist  noch  nicht 
sicher  verfolgt.  Eine  exacte  Ermittlung  ist  schon  desshalb  nicht  leicht,  weil  die 
directe  photonastische  Reaction  bei  den  meisten  Pflanzen  nur  gering  ausfalJt. 
die  ansehnlichen  Tagesbewegungen  aber  durch  das  Zusammengreifen  der  ^'ach- 
wirkungsbewegungen  und  der  directen  Reizungen  zu  Stande  kommen  (II,  §  98). 
Bei  den  so  erzeugten  Tagesbewegungen  tritt  allerdings  bei  den  Bluthen  von  Leon- 
todon  hastilis^)  und  Taraxacum  officinale*^)  eine  Acceleration  des  Mittelwachsthunis  ein. 
Da  nun  die  mitbetheiligten  Nachwirkungen  durch  den  Lichtwechsel  inducirtwerden^!, 
so  ist  anzunehmen,  dass  auch  eine  jede  photonastische  Reizreaction  mit  einer 
transitorischen  Wachsthumsbeschleunigung  verknupft  ist.  Uebrigens  scheint  auch 
bei  dem  Aufenthalt  in  constanter  Finsterniss  eine  gewisse,  transitorische  Wachs- 
thumsbeschleunigung in  der  Mittellinie  jedesmal  dann  einzusetzen,  wenn  in  den 
Nachwirkungsbewegungen  die  Schliess-  und  Oeffnungsbewegung  ein  schnelleres 
Tempo  einschlagen. 

Eine  sebr  ansehnlicbe  Beschleunigung  des  Mittelwachsthums  wird  aber,  wie 
wir  fruher  (II,  p.  514)  hOrten,  durch  Verdunklung  in  den  Bliiltem  von  Impatiens 
noli  tangere  und  parviflora  veranlasst,  in  denen  zu  jeder  Zeit  durch  die  Licbt- 
entziehung  eine  ansehnhche  photonastische  Bewegung  ausgelOst  wird  (II,  p.  489;. 


<)  R.  H.  True  (Annals  of  Botany  4895,  Bd.  9,  p.  365)  beobachtete  sowohl  bei  plotz- 
licher  Steigerung,  als  auch  bei  plotzlicher  Senkung  der  Temperatur  eine  voriibergehende 
Wachsthumshemmung  der  Keimwurzel.  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  93.  —  Es  ist  natiirlich 
nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  den  therm onastischen  Bluthen  der  Wachsthumsbeschleu- 
nigung eine  ganz  veriibergehende  Wachsthumshemmung  vorausgeht,  die  in  dem 
Messungsresultat  nicht  bemerkt  wird. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  422. 

3)  Jost,  1.  C.  p.  346. 

4)  Vgl.  Tabelle  4,  p.  52i  und  Pfeffer,  1.  c.  p.  26. 
3;*  Jost,  I.  c.  p.  354. 

6)  Die  Nachwirkungsbewegungen  der  taglichen  Periodicitat  des  Langenwachsthunos 
(Bd.  II,  p.  255)  sind  ebenfalls  Beispiele  fur  eine  periodische  Zunahme  und  Abnahne 
der  Zuwachsbewegung. 
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Ob,  wie  es  scheint,  durch  Beleuchtung  eine  geringere  Acceleration  des  M ittelwachs- 
tbums  verursacht  wird,  als  durch  Yerdunklung,  ist  noch  nicht  entschieden.  Ein 
bestimmter  Schluss  ist  auch,  wie  schon  (II,  p.  504)  angedeutet  wurde,  nicht 
aus  der  Erfahrung  zu  Ziehen,  dass  bei  der  Beleuchtung  der  zuvor  dunkel  ge- 
haltenen  Blatter  eine  verhaitnissmassig  geringe  Bewegungsreaction  eintritt. 

Da  aber  zum  Zustandekommen  einer  Kriimmungsbewegung  die  transitorische 
Wachsthumsbeschieunigung  nicht  nothwendig  ist,  so  wird  eine  solche  transitorische 
Reaclion  sicherlich  auch  bei  vielen  photo-  und  thermonastischen  Bewegungen 
fehJen  oder  doch  sehr  zurucktreten.  Eine  geringe  und  langsam  verlaufende 
Beschleunigung  Iritt  zudem  in  den  Messungsresultaten  oft  nicht  deutlich  hervor, 
schon  desshalb  nicht,  weil  die  Wachsthumsschnelligkeit  stets  Schwankungen  unter- 
worfen  ist  (II,  §  5),  und  weil  die  Zuwachsbewegung  durch  die  Ueberfuhrung 
der  Pflanze  in  andere  Temperatur-  und  Beleuchtungsverhaltnisse  auf  ein  anderes 
stationares  Maass  gebracht  wird  (II,  §  22,  25).  In  diesen  und  anderen  Er- 
wagungen  babe  ich  in  meinen  Periodischen  Bewegungen  {\  875)  vielleicht  etwas 
angstlich  eine  bestimmte  Entscheidung  auch  da  vermieden,  wo  die  Messungs- 
resultate  im  allgemeinen  auf  eine  Wachsthumsbeschieunigung  hindeuteten.  Sach- 
gemSss  ist  aber  in  den  Periodischen  Bewegungen  die  transitorische  Beschleunigung 
als  eine  voriibergehende  und  nicht  nothwendige  Reaction  angesprochen,  durch 
welche  die  Ueberfuhrung  in  eine  bleibende  Gleichgewichtslage  wohl  beschleunigt, 
aber  nicht  verursacht  wird. 

Belege.  Die  in  Folgendem  mitgetheilten  Resultate  sind  aus  mikrometrischen 
Messungen  an  Bliithen  berechnet,  die  nach  der  angedeuteten  Methode  (H,  p.  377) 
gleichzeitig  an  der  Aussen-  und  Innenseite  der  Bluthe,  also  mittelst  Marken  vor- 
genommen  wurden,  die  sich  an  zwei  genau  gegenuberliegenden  Punkten  der 
activen  Zone  befanden.  Aus  den  gemessenen  Werthen  ist  dann  der  in  den 
Tabellen  verzeichnete  procentische  Zuwachs  abgeleitet,  der  in  einer  jeden  der 
beiden  antagonistischen  Flanken  in  4  Stunde  ausgefuhrt  wurde.  Die  halbe  Summe 
dieser  beiden  Werthe  ergiebt  die  procentische  Wachsthumsschnelligkeit  der  (reellen 
Oder  ideellen)  Mittellamelle,  die  in  den  Tab.  3  und  4  in  jeder  Verticalreihe  binter  den 
procentischen  Werthen  der  Zuwachsbewegung  in  den  beiden  antagonistischen  Flanken 
angegeben  ist.  In  Tab.  \  und  %  ist  nur  dieses  Mittelwachsthum  (so  sei  kurz 
gesagt)  angefuhrt.  Da  aber  in  diesen  Yersuchen  mit  den  Bluthen  von  Crocus 
der  Abstand  der  Marken  auf  der  concav  werdenden  Flanke  wahrend  der 
Kriimmungsbewegung  keine  oder  nur  eine  ganz  unbedeutende  Kurzung  erfubr, 
so  wird  durch  den  doppelten  Werth  des  Mittelwachslhums  annahernd  der 
procentische  Zuwachs  auf  der  convex  werdenden  Flanke  gekennzeichnet.  Aus  den 
procentischen  Werthen  ist  zugleich  zu  ersehen,  dass  bei  den  Messungen  ansehnliche 
Zuwachsgrossen  abgelesen  wurden.  Denn  wenn  die  beiden  Marken  um  4  50  Theil- 
striche  des  Mikrometers  von  einander  abstehen ,  so  werden  die  Marken  bei  einem 
Zuwachs  von  8  Proc.  um  4  2  Theilstriche  auseinanderrucken. 

Die  Zahlen  in  Tab.  4  und  2  geben  den  procentischen  Mittelwerth  an,  der 
aus  den  Messungen  an  6  Bluthen  fiir  eine  Bluthe  berechnet  ist  (vgl.  Pfeffer, 
1.  c.  p.  4  25,  Tab.  XI  b  und  p.  4  27,  Tab.  Xlllb).  Ebenso  ist  in  Tab.  3  der  Mittel- 
werth verzeichnet,  der  aus  den  Messungen  an  3  Bluthen  abgeleitet  ist  (Jost, 
1.  c.  p.  354),  wahrend  in  Tab.  4  (nach  Pfeffer,  1.  c.  p.  27,  Tab.  VHb  und  VIIcj 
die  procentischen  Zuwachswerthe  fur  3  Einzelbluthen  angefuhrt  sind.  Aus  den 
Ueberschriflen  der  Verticalreihen  in  Tab.  4 — 3  ist  zu  ersehen,  wie  das  Wachs- 
thum    bei    constanter  Temperatur    verlief,    und    wie    es   sich    in   den   folgenden 


520 


Kap.  XII.    Krummungsbewegangen. 


Zeitabschnitten  gestaltete ,  nachdem  das  Versuchsobject  ploizlich  in  eine  constanie 
hohere  oder  niedrigere  Temperatur  gebracht  worden  war.  Aus  den  \jeberschriften 
der  Tab.  4  und  2  ergiebt  sich  femer,  dass  die  Zuwachsmessungen  an  den  Einzel- 
bluthen,  besonders  in  den  der  Tab.  2  zu  Grunde  liegenden  Yersuchen,  nicht  in 
genau  denselben  Zeitintervallen  vorgenommen  wurden. 

Die  Versuche  in  Tab.  <,  2,  4  wurden  von  mir*),  diejenigen  in  Tab.  3  von 
Jost^)  ausgefuhrt.  Die  Messungen  wurden  bei  Crocus  und  Tulipa  an  dem  allein 
stehen  gebliebenen  Perigonzipfel,  bei  Leontodon  an  der  Rohre  der  einzigen 
Zungenbiuthe  vorgenommen,  die  an  dem  Bluthenkopfchen  belassen  war. 

Aus  der  Tab.  \  ergiebt  sich,  dass  in  der  Actionszone  des  Perigons  von  Crocus 
spec.  3)  nach  der  Uebertragung  aus  M — \S  C.  in  7 — TYj  C.  in  den  nachsten 
15 — 20  Minuten  eine  sehr  ansehnliche  Wachsthuinsbeschleunigung  eintrat  (vgL 
II,  p.  5<5),  die  in  den  folgenden  25 — 30  Minulen  schon  wesentlich  geringer 
ausfiel  und  jetzt  so  ziemlich  beendet  war.  Die  Zablenwerthe  in  Tab.  t 
sprechen  dafur,  dass,  wie  schon  II,  p.  54  9  erwahnt  wurde,  bei  der  Blutbe  von 
Crocus  durch  die  pldtzliche  Temperaturerhohung  eine  gewisse  transitorische 
Wachsthumsbeschleunigung  bewirkt  wird,  sie  konnen  indess  bei  der  Geringfugigkeit 
•  der  Differenz  (1,54  und  4,03  Proc.)  nicht  als  beweisend  angesehen  werden.  Da- 
gegen  hat  nach  Tab.  3  bei  Tulipa  Gesneriana  die  Temperaturerhohung  eine  er- 
hebliche  Steigerung  des  Mittelwachsthums  zur  Folge,  die  in  der  ersten  Stunde 
am  ansehnlichsten  ausfallt  und  in  den  beiden  folgenden  Stunden  mehr  und  mehr 
abnimmt.  Bei  diesen  Yersuchen  beginnt  bald  eine  rucklaufige  Bewegung,  und 
Hand  in  Hand  damit  hat  sich  schon  in  der  zweiten  Stunde  nach  der  Temperature 
erhohung  (4  U.  40'  —  2  U.  40')  auf  der  Aussenseite  des  Perigons  eine  Be- 
schleunigung,  auf  der  Innenseite  aber  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  ein- 
gestellt. 

Tabelle  4.    Crocus  spec.    Wachsthum  der  Mittellamelle. 


Temperatur  17— 1S°  C. 


Beobachtungszeit 
16V2-l6»/4  Std. 

Zawaclia  in  I  Std. 


0,75  X 


Beobacbtungszeit 
3  Std. 


nacb  15 — ^20  Min. 
Zuwacbs  in  1  Std.    Znwachs  in  1  Std. 


Dann  in  7 — "Vs"  C.  und  gemessen 

,        .^  I     nach  ir«iteren 

nacb  weiteren 

25—30  Min. 
Zuwacbs  in  1  Std. 


»  Std.  bis 
3  Std.  20  Min. 

Zuwaehs  in  1  Std 


0,54 


5,i4X 


2,44;^ 


0,29  X 


Tabelle  2.    Crocus  spec.    Wachsthum  der  Mittellamelle. 


Temperatur  S— 9"  C. 

Beobacbtungszeit 
3—0  Std. 

Zuwacbs  in  1  St. 


Dann  in  20—21  **  C  und  gemessen 


nacb  20—15  Min. 
Zuwacbs  in  1  Std. 


nacb  weiteren  40  Min. 
bis  2  Std.  20  Min. 

Zuwacbs  in  1  Std. 


nacb  weiteren  45  Min. 
bis  2  Std. 

Znwachs  in  1  St. 


0,24  X 


1,5^^ 


^26X 


4,03  ;tf 


i)  Pfeffer,  1.  c.  p.  27,  427. 

2)  Jost,  1.  C.  p.  354. 

3)  Benutzt  wurde  eine  weissbliihende  Gartenform  mit  sehr  krMtigen  Bluthen. 


§  4  04.    Mechanik  der  Variationsbewegungen. 
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Tabelle  3.    Tulipa  Gesneriana  (Due  van  Toll). 


Temperatur  tl"  C. 


5Vr-9  U.  Mgs. 
I  Znwaclis  in  1  Std. 


9—12  U.  Mgs. 
ZnwachsinlStd 


Dann  in  18**  C. 


12  V.  40'  Mgs.— 
1  U.  40'  Nachm. 

Zuwachs  in  1  Std. 


1  U.  40'— 
2  U.  40'  Nachm. 

Znirachs  in  1  Sid. 


2U,  40'— 


3  u.  40'— 


3U.  40'  Kachm.,5TT.  4U'   Nachm. 
Zuwachs  in  1  Std.,Zawachs  in  1  Std. 


Aussenseite  ,|0,16^' 
Mittellamelle, 
Innenseite      10,29  - 


0,22;^ 


0,20X1 


0,4  5  - 


0,4  7^ 


4,4    X' 


6,«3- 


3,76X 


5,79X^ 


0,48- 


2,98X 


^46X] 


2,05  - 


4,75X 


0,78X1 


0,49  - 


0,48X 


|Tabelle  4.    Leontodon  hastilis.    StQndlicher  Zuwachs  in  Procenten. 


Yersucb  4 


Versuch  2 


Yersucb  3 


Aussenseite 

Mittellamelle 

Innenseite 

Aussenseite 

Mittellamelle 

Innenseite 

Aussenseite 

Mittellamelle 

Innenseite 


Tageslicht 

IIV2  XJhr  Morgs. 
Ma  jm/jU.  Ahds. 


Dnnkel 

101/2  Uhr  Abds. 
bis  (3  Uhr  Morgs. 


Tageslicht 


6  Uhr  Mores,  bis 
8V4  Uhr  Morgs. 


Ss/4  Uhr  Morgs. 
bis  4  Uhr  Nachm. 


4.47 

0,43 
0,47 

0,4  3  J 
9 


0,45 


0,3 


0,4  7 


4,47 
0 

4,33 
0 

4,65 


0,82 


0,66 


0,82 


0,46 


3,60 
0,45 

4,82 
0 


8,84 


2,03 


2,23 


4,92 


2,87 


0,97 
2,4  7 

0,77 
4,54 


0,4  3 


4,67 


4,47 


0,83 


Aus  der  Tabelle  4  ersiebt  man,  dass  am  ersten  Tage,  wahrend  die  filuthen 
zwischen  4  4  ^12  Morgens  und  4  0  Y2  Abends  dem  taglichen  Beleuchtungswechsel 
ausgesetzt  waren,  und  Abends  die  Nachtstellung  annahmen,  vorwiegend  die  Aussen- 
seite der  GoroUenrobre  wucbs.  Wabrend  dann  die  Bliitben  im  Dunkeln  bis 
6  Uhr  Morgens  in  eine  balbe  Tagstellung  ubergingen,  war  das  Wacbstbura  der 
Innenseite  gefordert,  und  diese  Forderung  wurde  bescbleunigt,  als  die  Blutben  um 
6  Morgens  an  das  Tageslicbt  kamen  und  dadurch  zwiscben  6  und  8^/4  Morgens 
die  voile  Tagstellung  herbeigefiihrt  wurde.  Bis  4  Nacbm.  ist  dann  wiederum 
eine  gewisse  Scbliessungsbewegung  ausgefuhrt  worden,  und  demgemass  ist  in- 
zwischen  die  Aussenseite  der  Rohre  am  starksten  gewacbsen.  Zwischen  6  und 
8^4  Morgens  (nach  der  Belichtung)  hat  nach  der  Tabelle  eine  gesteigerte  Ver- 
langerung  der  Mittellamelle  stattgefunden. 


§  104.  Mechanik  der  Variationsbewegimgeii. 

Da  yon  den  aitionastischen  Variationsbewegungen  hauptsachlich  diejenigen 
untersuchl  sind,  welche  durch  den  Beleuchtungswechsel  verursacht  werden,  so 
halten  wir  uns  in  Folgendem  an  die  photonastischcn  Ueactionen,  und  setzen  die 
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Bekanntschaft  mil  den  allgemeinen  ErOrterungen  uber  die  Mechanik  und  die 
verschiedenarlige  Vermittlung  der  Variationsbewegungen  voraus  (II,  §  78, 
vgl.  auch  Fig.  32,  p.  371). 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  besteht  zwischen  dem  Reactionsverlauf 
der  Nutations-  und  Variationsbewegungen  insofern  eine  Uebereinstimmung,  als 
bei  diesen  sich  eine  Zunahme  (bezw.  Abnahme)  der  Expansionsenergie  in  dem 
Scbwellgewebe  des  Gelenkes  da  einstellt,  wo  bei  den  Nutationskrummungen  eine 
Beschleunigung  (bezw.  eine  Verringerung)  der  Zuwachsbewegung  eintritt.  Durch 
die  Vermindening  der  Beleuchtung  wird  also,  analog  wie  bei  den  Nutations- 
krummungen (II,  §  103),  in  den  beiden  antagonistiscben  Geweben  eine  Steigerung 
der  Expansionsenergie  hervorgerufen,  die  sich  aber  schneller  (energischer)  in  der 
einen  Gelenkhalfte  entwickelt  und  dadurch,  unter  Compression  der  antagonistiscben 
Gelenkhalfle,  eine  Krummungsbewegung  verursacht  Wahrend  nun  in  dieser 
comprimirten  Haifte  fernerhin  die  Zunahme  der  Expansionsenergie  weiter  fort- 
schreitet,  geht  dieselbe  in  der  schneller  reagirenden  Halfte  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grad  zuruck,  da  der  Lichtabfall  zugleich  als  transitorischer  Reiz  wirkt, 
durch  welchen  die  Expansionsenergie,  analog,  wie  die  Zuwachsbewegung,  voruber- 
gehend  uber  d«isjenige  Maass  getrieben  wird,  das  fernerhin  bei  constanler 
Dunkelheit  (oder  Beleuchtung)  eingehalten  wird.  In  diesem  Gleichgewichtszustand 
sind  aber  im  Dunkeln  (oder  in  der  verminderten  Beleuchtung)  das  stationare 
Wachsthum  und  ebenso  die  stationare  Expansionsenergie  in  beiden  antagonistiscben 
Geweben  gesteigert,  und  diese  Steigerung  ist  in  beiden  Gelenkhalften  annahemd 
gleich  ausgefallen,  wenn  das  Blatt  die  fruhere  Gleichgewichtslage  wiedei^ewinnt 
und  bewahrt.  Bei  Wiederherstellung  der  ursprunglichen,  starkeren  Beleuchtung 
geht  dann  die  Expansionsenergie  (und  ebenso  das  Wachsthum)  wiederum  auf 
den  friiheren  stationaren  Zustand  zuruck.  Vermuthlich  wird  aber  durch  eine 
genugend  schnelle  Lichtsteigerung  ebenfalls  eine  transitorische  Reizwirkung  aus- 
gelost,  jedoch  ist  es,  ebenso  wie  in  Bezug  auf  die  Nutationsbewegung  (II,  p.  5U', 
noch  fraglich,  ob  diese  Uebergangsreizung  bei  der  ErhOhung  der  Beleuchtung 
allgemein  bemerklich  wird,  bezw.  ebenso  stark  ausfallt,  wie  bei  der  entsprechen- 
den  Verminderung  der  Beleuchtung. 

In  constanter  Finsterniss  (oder  Beleuchtung),  also  ohne  die  directe  Mit- 
wirkung  einer  photonastischen  Reizung,  werden  aber  die  Nachschwingungen 
durch  eine  entgegengesetzte  Expansionsanderung  in  den  beiden  anta- 
gonistiscben HSdften,  also  ohne  eine  Zunahme  der  Gesammtspannung  in  dem 
Gelenke  ausgefiihrt,  so  wie  es  ja  auch  nicht  nothig  ist,  dass  bei  den  Nach- 
schwingungen der  Nutationsbewegungen  eine  transitorische  Wachsthums- 
beschleunigung  mitwirkt.  Durch  die  gleiche  Mechanik,  also  dadurch,  dass  die 
Expansionsenergie  in  der  einen  Gelenkhalfle  abnimmt,  wShrend  sie  in  der 
anderen  Gelenkhalfte  zunimmt,kommen  auch  die  autonomen  Variationskrummungen 
zu  Stande  (II,  §  82).  Wie  diese  werden  auch  die  Nachschwingungen,  so  lange 
sie  thiltig  sind,  durch  die  in  diesem  Falle  transitorisch  inducirten,  inneren  Vor- 
gilnge  dirigirt  (II,  §  98). 

Die  obigen  Schlussfolgerungen  ergeben  sich  zunachst  aus  der  Controle  der 
Biegungsfestigkeit  bei  den  intacten  Gelenken.  Denn  wenn  auch  keine  einfache 
Beziehung  zwischen  der  Tragfiihigkeit  und  den  Spannungs verbal tnissen  besteht 
(II,    p.    65),    so    wird    doch    durch    die    Verminderung    der    Biegungsfestigkeit 
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eine  Abnahme,  durch  die  Erhobung  der  Biegungsfestigkeit  eine  Zunahme 
der  Expansionsenergie  in  den  acliven  Geweben  angezeigt.  Aus  der  Tbatsacbe, 
dass  nach  der  Verdunklung  die  (nach  der  Brucke^scben  Metbode  II,  p.  378 
gemessene)  Ausbiegung,  welcbe  eine  bestimmte  Belastung  erzielt,  allmSLhlicb  auf 
2/3  bis  2/5  des  bisberigen  Werthes  zuruckgebl  (am  Licbte  also  1 V2  bis  2Y2  nial 
grosser  ist),  folgt  somit,  dass  die  Licbtentziehung  eine  ansebnlicbe  Steigerung 
der  Expansionsenergie  veranlasst,  eineErbObung,  die  imDunkeln  besteben  bleibt^). 

Da  aber  in  den  Gelenken  von  Phaseolus,  Trifolium,  Desmodium  das  Maxi- 
mum der  Biegungsfestigkeit  schon  erreicbt  ist,  wenn  die  durcb  die  Verdunklung 
veranlasste  Einkrummung  noch  nicht  vollsiandig  oder  soeben  vollendet  ist,  da 
also  die  Biegungsfestigkeit  bei  der  rucklaufigen  Bewegung  unverandert  bleibt, 
so  muss  bei  letzterer  eine  Abnabme  der  Expansionsenergie  in  der  scbneller 
reagirenden  Gelenkb&lfle  eintreten.  Denn  wenn  das  nicbt  der  Fall  wSlre,  wenn 
z.  B.  die  Wiederausgleichung  der  ersten  Einkrummung  durch  die  Zunabme  der 
Expansionsenergie  in  der  comprimirten  Gelenkbalfte  bewirkt  wurde,  so  musste 
bei  der  rucklaufigen  Bewegung  ebensogut  eine  Steigerung  der  Biegungsfestigkeit 
eintreten,  wie  -bei  der  Einkrummung.  KSime  aber  die  rucklaufige  Bewegung  nur 
durch  den  Riickgang  der  gesteigerten  Expansionsenergie  in  der  scbneller 
reagirenden  Halfte  zu  Stande,  so  wiirde  die  Wiederausgleichung  der  Kriimmung 
mit  einer  messbaren  Abnahme  der  Biegungsfestigkeit  verknupft  sein.  Somit 
kann  kein  Zweifel  besteben,  dass  die  Expansionsenergie  der  scbneller  reagirenden 
GelenkhSLlfte  Iransitorisch  uber  das  stationare  Maass  getrieben  wird^).  Ferner 
beweist  die  stationare  Erhohung  der  Biegungsfestigkeit  nach  der  Wiederaus- 
gleichung der  Einkrummung,  dass  durch  die  Verdunklung,  auch  in  der  zunSLchst 
comprimirten  Haifte,  eine  bleibende  Steigerung  der  Expansionsenergie  ver- 
ursacht  wird^). 

Dass  bei  den  Nachschwingungen  der  Tagesperiode,  sowie  bei  den  autonomen 
fiewegungen  die  eine  Gelenkbalfte  soviel  an  Expansionsenergie  gewinnt,  als  die 
andere  verliert,  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Biegungsfestigkeit  wiihrend  der  Be- 
wegungen  constant  bleibt  (Pfeffer,  1.  c.  p.  87).  Denn,  wie  schon  (II,  p.  397) 
in  Bezug  auf  die  autonomen  Variationsbewegungen  mitgetheilt  wurde,  ist  die 
Energie,  mit  der  diese  Bewegungen  angestrebt  werden,  so  ansehnlich,  dass 
sicherlich  eine  nachweisbare  Veranderung  der  Biegungsfestigkeit  eintreten  musste, 
wenn  die  Bewegung  auf  andere  Weise,  z.  B.  dadurch  erzielt  wurde,  dass  nur 
die  Expansionsenergie  einer  Gelenkbalfte  abwechselnd  zu-  und  abnimmt. 


i)  Naheres  bei  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  88fF. 

2;  Fiir  die  laugsamer  reagirende  Gelenkbalfte  gilt  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
Gleiches. 

3)  Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  ist  freilich  nicht  zu  ersehen,  ob  nicht  etwa 
durch  die  Verdunklung  in  der  zunftchst  comprimirten  Halfte  transitorisch  eine  gewisse  Ab- 
nahme der  Expansionsenergie  veranlasst  wird.  Denn  die  beobachtete  Veranderung  der 
Biegungsfestigkeit  (durch  die  nur  ansehnlichere  Aenderungen  sicher  erkennbar  sind; 
k5nnte  auch  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Expansionsenergie  in  der 
scbneller  reagirenden  Gelenkh&lfte  zu  gleicher  Zeit  in  einem  entsprechenden  Maasse 
erhoht  wurde.  Fttr  eine  seiche  transitorische  Senkung  lasst  sich  aber  kein  bestimmtes 
Argument  beibringen,  wfthrend  das  Verhalten  der  einseitig  operirten  Gelenke,  sowie 
die  Analogie  mit  den  durch  Nutation  ermittelten  Reactionen  dagegen  sprechen.    Vgl. 

II.  p.  517. 
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Noch  ansehnlicher  fSllIt  freilich  die  wirksame  Expansionsenergie  bei  den 
photonastischen  Reactionen  (und  den  TagesbeweguDgen)  aus.  Aus  verschiedeneD 
Versuchen  mit  den  Primordialblattern  von  Phaseolus  vulgaris  berechnet  sich  z.  B. 
aus  dem  Gegendruck,  der  zur  Aequilibrirung  der  angestrebten  Bewegung  nothig 
ist,  dass  in  Folge  einer  Verdunklung  die  obere  Gelenkbalfte  sich  mit  einem 
Druck  von  i  ,9  bis  5,2  Atmospb&ren  zu  verlangern  strebt  und  dadurch  die  Ein- 
krummung  des  Gelenkes  bewirkt.  Damit  ist  aber  nur  der  Ueberschuss  der 
Spannkraft  der  oberen  uber  die  positiv  gespannte  uniere  Gelenkbalfte  gekenn- 
zeichnet.  Mit  Berucksichtigung  dieser  Gegenspannung  ergiebt  sich  fur  die  obere 
Gelenkhalfte  eine  Druckspannung^  die  mindestens  4,9  bis  7  Atmospharen  ent- 
.    spricht  1). 

Aus  der  Druckwirkung  gegen  das  Dynamometer  ist  zugleich  zu  ersehen, 
dass  sich  der  haupts&chliche  Verlauf  einer  photonastischen  Reaction  auch  dann 
in  ahnlicher  Weise  abspielt,  wcnn  die  Ausfuhrung  der  angestrebten  Krummungs- 
bewegung  unmoglich  gemacht  ist.  Unter  diesen  Umstanden  gewinnt  somit  nach 
der  Verdunklung  die  langsamer  reagirende  Gelenkhalfte  endlich  denselben 
stationaren  Expansionszuwachs  wie  in  dem  sich  frei  bewegenden  Gelenke.  Damit 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  durch  die  Realisirung  der  Einkrummung  Reiz- 
wirkungen  geschafTen  werden,  die  es  verursachen,  dass  in  der  comprimirten 
Gelenkhalfte  das  Expansionsstreben  erst  spater  beginnt  (II,  p.  516).  Durch  den 
Bau  der  Gelenke  (II,  p.  371)  ist  zugleich  dafur  gesorgt,  dass  bei  der  Ver- 
hindeiiing  der  angestrebten  Kriimmung  die  Steigerung  der  Expansionsenergie 
keinen  mechanischen  Zug  auf  die  antagonistische  H&lfte  ausubt.  Das  geschieht 
aber  bei  den  wachsenden  Organen,  und  da  bei  diesen  durch  die  Zugspannung 
das  Wachsthum  regulirt  und  somit  die  Ausbildung  einer  ansehnlichen  Spannung 
vermieden  wird,  so  kommt  bei  den  Nutationskrummungen  weder  eine  erheb- 
liche  Steigerung  der  Biegungsfestigkeit,  noch  eine  hohe  Druckwirkung  gegen  die 
Widerlage  zu  Stande,  welche  die  Ausfuhrung  der  Krummungsbewegung  immOglich 
macht^). 

Im  Einklang  mit  obigen  Folgerungen  steht  das  Verhalten  eines  Gelenkes,  an 
dem  eine  der  beiden  antagonistischen  Gelenkhalften  voUstandig  entfernt  ist 
(vgl.  II,  p.  526)3).  Unter  diesen  Umstanden  wird  namlich  in  der  noch  vor- 
handenen  Gelenkhalfte,  gleichviel  ob  dieses  die  obere  oder  untere  ist,  durch 
die  Abnahme  der  Beleuchtung  eine  Zunahme,  durch  die  Steigerung  der  Be- 
leuchtung  eine  Abnahme  der  Expansion,  also  in  beiden  Fallen  eine  Kriimmung 
hervorgerufen.     Die  Nachschwingungen   aber  machen  sich,  wie  es  bereits  aus 

i)  Naheres  iiber  diese  Versuche  und  die  angewandte  Methode  bei  Pfeffer,  1.  c. 
p.  97ff.  Vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  p.  378.  Ich  benutzte  ein  nach  dem  Princip  der 
Briefwage  construirtes  Dynamometer.  Ebenso  kann  man  aber  auch  das  in  diesem 
Band  p.  <46  abgebildete  oder  das  von  Meischke  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  899,  Bd.  33, 
p.  347)  verwandte,  einfache  Federdynamometer  anwenden.  —  Ueber  die  Intensitat  der 
Gewebespannungen  siehe  Bd.  II,  §4  8.  —  Bd.  II,  p.  452  ist  mitgetheilt,  dass  bei  der 
mechanischen  Reizung  von  Mimosa  pudica  eine  sehr  ansehnliche  Kriimmungsenergie 
gewonnen  und  zugleich  eine  sehr  starke  Verminderang  der  Biegungsfestigkeit  verur- 
sacht  wird. 

2)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4  875,  p.  92,  4  14.  Ueber  die  Aussenleistungen 
vgl.  diesen  Bd.  II,  §  35,  p.  4  66. 

3.  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  7,  84. 
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der  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  erschlossen  wurde  (II,  p.  523),  nach  der 
Operation  durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Veriinderung  der  Expansions- 
energie  bemerklich.  Demgem§ss  tritt  an  der  in  constanter  Finsterni*  gehaltenen 
Bobne  in  den  Abendstunden  ebenso  eine  Senkung  ein,  wenn  nur  die  obere  oder 
nur  die  untere  Gelenkhalfte  vorhanden  ist.  Sofern  also  die  untere  Gelenkhalfte 
stehen  blieb,  wird  in  den  Abendstunden  durch  Verdunklung  eine  Reaction  hervor- 
gerufen,  welche  der  Nachschwingung  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wahrend  im 
intacten  Gelenk  die  Nachschwingung  und  die  photonastische  Reaction  gleich- 
sinnig  gerichtet  sind. 

Die  Uebereinstimmung  mit  den  anderweitigen  Erfahrungen  lasst  zwar  ver- 
muthen,  dass  die  antagonistischen  Gelenkh^lften  nach  der  Befreiung  von  ihrem 
Gegenpart,  wenigstens  in  einigen  Hauptzugen,  &hnlich  reagiren  und  arbeiten  wie 
in  dem  unversehrten  Gelenke.  Die  Vorgange  in  diesen  werden  aber  nicht  um- 
gekehrt  mit  Sicherheit  durch  das  Verhalten  der  operirten  Gelenke  gekennzeichnet, 
da  nachweislich  in  vielen  FSllen  das  Reactions-  und  ActionsvermOgen  durch  tiefere, 
Oder  auch  schon  durch  leichtere  Eingriffe  erheblich  modificirt  wird  (vgl.  I,  p.  1 7 ; 
II,  §  121,  422).  Wenn  also  z.  B.  nach  der  Operation  die  Verdunklung  ziemlich 
schnell  eine  Expansionszunahme  in  der  stehen  gebliebenen,  unteren  Halfte  des 
Blaltgelenkes  von  Phaseolus  veranlasst,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  diese  Gelenk- 
halfte ebenso  schnell  in  dem  intacten  Gelenke  reagirt. 

Nach  dem  Verhalten  der  entsprechend  operirten  Gelenke  ruft  die  Ver- 
dunklung in  den  Seilenflanken  des  Gelcnkes  eine  analoge  Reaction  hervor  wie 
in  den  Schwellgeweben  der  Ober-  und  Unterseite.  Jedoch  entspringt  aus  dem 
Antagonismus  der  Seilenflanken  keine  Krummung,  weil  in  beiden  die  Expansions- 
anderung  denselben  Verlauf  nimmt^).  Ein  solches  Verhaltniss  besteht  aber  bei 
der  am  Klinostaten  befindlichen  Bobne  auch  in  Bezug  auf  die  Ober-  und  Unter- 
seite des  Gelenkes.  Da  nun  diese  primHre  Gleichheit  bei  Phaseolus  durch  den 
Einfluss  der  Schwerkraft  aufgehoben  und,  je  nach  der  Angriffsrichtung  dieser, 
die  obere  oder  die  untere  Gelenkhalfte  bei  einer  Verdunklung  comprimirt  wird 
(II,  p.  508),  so  spricht  dieses  dafur,  dass  es  sich  bei  den  photonastischen 
Krummungen  dieser  Pflanze  nur  um  ein  quantitativ,  aber  nicht  qualitativ  ver- 
schiedenes  ReactionsvermOgen  der  antagonistischen  Gelenkhalflen  handelt. 

Historlsehes.  Im  Anschluss  an  II,  p.  492  sei  noch  bemerkt,  dass  Dass  en  2) 
Bewegungen  mit  und  ohne  Gelenke  unterschied,  aber  nicht  erkannte,  dass  es 
sich  in  dem  einen  Falle  um  eine  Variations-,  in  dem  anderen  um  eine  Wachs- 
thumsbewegung  handelt.  Nachdem  ich^)  dann  festgestellt  hatte,  dass  die 
Krummungsbewegungen  der  Bluthen  durch  Wachsthum  vermittelt  werden,  wurde 
dasselbe  an  einigen  Laubblattern  von  Batalin'^j  beobachtet,  der  indess  irriger- 
weise  auch  bei  den  Gelenkbewegungen  Wachsthum  mitwirken  lasst.     Der  wahre 


0  Pfeffer,  1.  c.  p,ii, 

2)  Dass  en,    Wiegmann^s   Archiv    f.   Naturgeschichte    4  838,    IV.  Jahrg.,    Bd.  4, 
p.  2U  u.  IV,  2,  p.  159.    Nahere  Literaturangaben  bei  Pfeffer,   Period.  Bewegungen 

4  875,  p.  4  63. 

3)  Pfeffer,  Physiol.  Untersuch.  4  873,  p.  461. 

4)  Batalin,  Flora  4873,  p.  450. 
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Sachverhalt  wurde  dann  durch  meine^)  Untersuchungen  festgestellt,  auf  welchen 
in  der  HaupUache  die  obige  Darstellung  basirt. 

Yon  besonderer  Bedeutung  fur  das  Studium  der  Gelenkbewegungen  war  der 
Yon  Brucke^]  gelieferte  Nachweis,  dass  in  dem  Blattgelenk  von  Mimosa  pudica 
am  Abend  die  Biegungsfestigkeit  zunimrot,  dass  also  die  Schlaf  bewegungen  nichtj 
wie  die  durcb  einen  mecbaniscben  Reiz  ausgeloste  Bewegimg,  durch  die  Er- 
scblaiTung  der  einen  Gelenkhalfte  zu  Stande  kommt.  Scbon  fruher  batte 
Dutrochet^),  besonders  auf  Grund  der  Erfahrungen  an  einseitig  operirten 
Gelenken  angenommen,  dass  die  Scblaf bewegungen  durcb  die  entgegengesetzte 
Aenderung  der  Expansionsenergie  in  den  beiden  antagonistischen  Gelenkhalften 
bewirkt  werden.  Dieser  Ansicbt  scblossen  sicb  mebr  oder  weniger  Das  sen 
(1.  c),  Brucke  (1.  c),  Sacbs*)  an,  wabrend  Millard et^)  (allerdings  auf  Grund 
unricbtig  interpretirter  Experimente j ,  sowie  Bert^)  annabmen,  dass  in  den  beiden 
antagonistiscben  Scbwellgeweben  eine  gleicbsinnige  aber  ungleicb  verlaufende  Aende- 
rung der  Expansionsenergie  tbatig  sei.  Auf  Grund  meiner  Untersucbungen  (1.  c.j 
kam  icb  dann  zu  den  scbon  mitgetbeilten  Scblussen. 

Der  Umstand,   dass  Tor  meinen  Untersucbungen  die  directen  pbotonastiscben 
Reactionen  und  die  Nacbscbwingungen  bezw.  die  resultirenden  Tagesbewegungen 
nicbt    ricbtig   auseinander  gebalten   wurden,    dass   ferner    die    Ausdebnung    des 
operaliven  Eingriffes  von  Bedeutung  ist,   macbt  es  begreiflicb,  dass  die  Studien 
an  einseitig  operirten  Gelenken   zu  widersprecbenden  Resultaten  fuhrten.     Wird 
namlicb  an   der   Oberseite    des  Blattgelenkes   von  Phaseolus   das   Schwellgewebe 
nur  bis  an  das  Gefassbundel  entfernt,  so  tritt  (wie  im  intacten  Gelenk]  bei  Ver- 
dunklung  eine  Senkung  des  Blattes  ein,   die  aber  oflenbar  dadurcb  erzielt  wird, 
dass  die  Expansionsenergie  des  nocb  vorbandenen  Restes  des  oberen  Scbwellgewebes 
die  Energie  der  unteren  Gelenkbalfte  ubertrifll.     Denn  wenn  so  weit  wegpraparirt 
wird,  dass  mindestens  das  gesammte  Scbwellgewebe  [aber  nicbt  das Gefassbundel)  be- 
seitigtist,  das  sicb  oberbalb  der  durch  die  Mitte  des  Gefassbundelstranges  gelegtenEbene 
befindet  (vgl.  Fig.  32,  p.  371),  so  ergiebt  sicb  bei  der  Verdunklung  eine  Hebung  des 
Blattes,es  wird  also  eineZunahme  der  Expansionsenergie  in  der  unteren  Gelenkbalfte 
angezeigt^].    Offenbar  hat  eine  ungenugende  Beseitigung  des  oberen  Scbwellgewebes 


i)  Pfeffer,  Periodisclie  Bewegungen  4  873.  —  Die  Annahme  von  A.  Burger- 
stein  (Oesterreich.  Botan.  Zeitschrift  4  901,  Nr.  6),  das  OefTnen  der  Bliithen  werde 
nicht  durcb  Wachsthum,  sondern  durch  Turgordehnung  bewirkt,  muss  entweder  auf 
einem  Irrthum  oder  auf  einer  unklaren  Auffassung  beruben.  Denn  factisch  ist  echtes 
Wachsthum  als  Mittel  der  Bewegung  empirisch  sicbergestellt.  [Ebenso  ist  es  mir  unTerst§.ad- 
lich,  wie  Burgerstein  (Ueber  die  Bewegungserscheinungen  der  Perigonbliltter  von 
Tulipa  und  Crocus  4  902]  aus  seinen  Argumentationen  folgern  kann,  dass  die  Bewe- 
gungen der  Blumenblatter  von  Crocus  und  Tulipa  nicht  durch  Wachsen  ausgefuhrt 
werden,  das  doch  stets  vorliegt,  wenn  eine  bleibende  Verlangerung  eintritt.  Wie  das 
Wachsen  zu  Stande  kommt,  ist  immer  eine  besondere  Frage.] 

2)  E.  V.  Briicke,  Muller's  Archiv  f.  Anatomic  u.  Physiologie  4  848,  p.  440. 

3)  Dutrochet,  R6ch.  anatom.  et  physiolog.  s.  1.  structure  intime  d.  animaux  et 
d.  v^g^taux  4  824,  p.  434.  N&here  Literaturangaben  bei  Pfeffer,  Period.  Bewegungen 
4875,  p.  6,  463;  Physiol.  Untersuch.  4873,  p.  3.  Vgl.  auch  Schwendener  (4896), 
Gesammelte  Botanische  Mittheilung.  Bd.  2,  p.  24  9. 

4;  Sachs,  Botan.  Zeitung  4  857,  No.  46  u.  47. 

5)  Millardet,  Nouvell.  recherch.  s.  1.  periodicity  d.  1.  tension  4  869,  p.  84,  48. 

6  P.  Bert,  Memoir,  d.  1.  soc  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell.  d.  Bordeaux  4870, 
p.  54  des  Separat.  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  4  875,  p.  7. 

7)  Wenn  also  an  dem  ungeniigend  operirten  Gelenke  die  Verdunklung  eine  Ver- 
kiirzung  des  unteren  Blattgelenkes  verursacht,   so  kann  man  durch  VervoUstfindigung 
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venirsacht,  dass  Schwendener^)  und  Jost^)  bei  Phaseolus  nach  der  Verdunklung 
eine  Senkimg  des  Blattes  fanden.  In  gleicher  Weise  durfte  es  wohl  auch  zu  erklaren 
sein,  dass  Schwendener  (1.  c.j  an  einlgen  anderen  operirten  Pflanzen  in  Folge  der 
Verdunklung  eine  Verkurzung  derjenigen  Gelenkbalfte  beobachtete^  die  im  inlacten 
Gelenk  zunachst  comprimirt  wird^].  Fur  diese  Gelenkbalfte  ist  also  nocb  in 
keinem  Falle  sichergestellt,  dass  sie,  nach  volliger  Beseitigung  der  Wirkung  des 
Gegenparts,  durch  die  directe  Reizwirkung  der  Lichtentziehung  zu  einer  Verkurzung 
veranlasst  wird.  Auch  an  den  operirten  Gelenken  von  Robinia  pseudacacia  und 
Porliera  hygrometrica  fand  neuerdings  Pantanelli^),  dass  beide  Gelenkhalften 
auf  Verdunklung  gleichsinnig  reagiren. 

Da  aber,  insbesondere  durch  einen  Uebergangsreiz,  sehr  wohl  specifisch  ver- 
schiedene  Reactionen  veranlasst  werden  kdnnen  (II,  p.  517],  so  ist  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  es  Pflanzen  giebt,  bei  welchen  durch  die  Verdunklung  in  den 
beiden  antagonistischen  Geweben  fdasselbe  gilt  fur  die  NutaUonsbewegungen)  eine 
entgegengesetzte  Reaction  ausgelost  wird.  Auch  ist  es  wohl  moglich,  dass  die 
durch  die  Verdunklung  hervorgerufene  Uebergangsreizung  eine  vorubergehende 
Eipansionssteigerung  und  Krummungsbewegung  verursacht,  ohne  dass  eine  Er- 
hohuDg  der  stationaren  Expansionsenergie  und  damit  der  Biegungsfestigkeit  ein- 
tritt.  Thatsachlich  scheint  sich  bei  manchen  Pflanzen  im  Dunkeln  nur  eine  geringe 
Erhohung  der  (stationaren)  Biegungsfestigkeit  einzustellen  ^).  Ebenso  ist  es  auch 
nicht  nothig,  dass  das  Wachsthum  in  constanter  Finstemiss  dauernd  ansehnlich 
gesteigert  ist,  wenn  das  Organ  in  Folge  der  Verdunklung  eine  transitorische 
Wachsthumsbeschleunigung  erfahrt  und  eine  ansehnliche  Nutationskriimmung  aus- 
fuhrt  (vgl.  II,  §  103). 


der  Operation  erzielen,  dass  dasselbe  Gelenk  auf  denselben  Reiz  mit  einer  Ver- 
langening  antwortet,  wie  Dr.  Giessler  und  dann  Dr.  Wiedersheim  in  zahlreichen 
noch  nicht  verdfTentlichten)  Experimenten  an  dem  Blattgelenk  des  Primordialblattes 
von  Phaseolus  multiflorus  fanden.  Dieses  Resultat  tritt  an  der  in  dampfges&ttigter  Luft 
befindlichen  Pflanze  ebenso  ein,  wenn  die  Wundfl&che  frei  oder  mit  nassem,  plastischen 
Then  bedeckt  ist,  gleichviel,  ob  das  Blatt  sich  bewegen  kanu,  oder  ob  durch  ein 
Dynamometer  die  Ausfiihrung  der  angestrebten  Bewegung  unmoglich  gemacht  ist.  Diese 
Resnltate  bestsltigten  vollst^ndig  meine  fruheren  (1875)  Untersuchungen ,  in  welchen 
stets  mit  Vorbedacht  sehr  weitgehend  operirt  wurde.  Die  verschiedenen  Pflanzen ,  mit 
denen  ich  experimentirte,  sind  in  meinen  Periodischen  Bewegungen  p.  8  namhaft  gemacht. 

1)  S.  Schwendener  (1898),  Gesammelte  Botan.  Mittheilung.  Bd.  2,  p.  246. 
2}  L.  Jost,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  31,  p.  370. 

3)  Bei  Mimosa  pudica  stimmen  tibrigens  die  von  Schwendener  (1897,  1.  c. 
p.  229)  an  den  einseitig  operirten  Gelenken  beobachteten  Bewegungen  mit  dem  Gange 
fiberein,  der  im  Tageswechsel  eintritt,  wenn  die  Nachwirkungsbewegungen  nicht  durch 
za  Starke  photonastische  Wirkungen  gestort  werden.  Thatsachhch  habe  auch  ich  eine 
sehr  YoUst&ndige  abendliche  Senkung  dann  constatirt,  wenn,  wie  es  bei  Schwen- 
dener stets  der  Fall  war,  den  secund^ren  Blattstielen  Bewegungsfreiheit  geboten  war 
vgl.  II,  p.  506). 

4)  E.  Pantanelli,  Studii  d'anatomia  e  fisiologia  sui  pulvini  motori  1901, 
p.  225,  230. 

5)  Die  Versuche,  welche  Schwendener  (1.  c.  p.  236)  an  der  chloroformirten  Mimosa 
anstellte,  sind  nicht  einwandsfrei,  da  Chloroformirung  sehr  wohl  verschiedene  Einfliisse 
ausQben  kann  und  thatsftchhch  die  Biegungsfestigkeit  etwas  steigert  (vgl.  Pfeffer, 
Physiol.  Untersuch.  1873,  p.  65}.  Uebrigens  ist  es  nicht  schwer,  bei  Mimosa  die  Bie- 
gungsfestigkeit zu  bestimmen,  wenn  man  vorsichtig  bei  einer  Temperatur  arbeitet,  bei 
der  die  Schlafbewegungen  vollst&ndig  ausgefUhrt  werden,  die  Pflanze  aber  fiir  Stoss- 
reize  nicht  allzu  empflndlich  ist. 
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Innere  Ursachen.  So  lange  unbekannt  ist,  wanim  und  wie  durch  Licbt, 
Temperatur  u.  s.  w.  die  Zuwachsbewegung  verlangsanit  oder  bescbleunigt  wird 
(vgl.  TI,  p.  n6),  so  lange  kann  man  aucb  nicht  eine  vullige  Aufklarung  derProcesse 
erboffen,  die  den  transitoriscben  oder  stationarenVerandeningendesjenigenWacbs- 
Ibums  zu  Grunde  liegen,  durch  das  die  photonastiscben,  thermonastiscben  etc. 
Krummungen  bewirki  werden.  Uebrigens  sind  die  maassgebenden  Factoren 
aucb  bei  anderen  Krummungsbewegungen  noch  nicbt  aufgebellt.  Indessen  ist  es 
aucb  in  Bezug  auf  die  uns  bier  bescbaftigenden,  aitionastiscben  Bewegungen 
gewisSy  dass  die  Yeranderung  der  Wacbsthumstbatigkeit  nicht  einfach  durch  die 
Steigerung  oder  Verminderung  des Turgors  bewirkt  wird  (II,  p. 374, 432, 462,  §  130). 

Ferner  lasst  sich  nicbt  obne  weiteres  bebaupten,  dass  die  Variations- 
be  wegungen  durch  eine  entsprechendeV erSLnderung  des  osmotischen  Drucks  vermittelt 
werden,  da  eine  VerSnderung  der  Expansionsenergie,  und  somit  der  hierdurch  er- 
zielten  Erfolge,  auchinandererWeise,  namlich  durch  die  Modification  der  elastischen 
Eigenschaften  der  Zellbaut,  mOglich  ist  (vgl.  H,  p.  375).  Aus  dem  Umstand, 
dass  Hilburg^)  auf  plasmolytischem  Wege  in  den  activen  Schwellgeweben  der 
Gelenke  keine  Veranderung  des  Turgors  nachzuweisen  vermochte,  ISsst  sich 
indess  aus  den  fruber  (II,  p.  377]  angegebenen  Grunden  nicht  folgern,  dass  die 
photonastiscben,  thermonastiscben  u.  s.  w.  Variationskrummungen  nicht  durch 
Steigerung  oder  Verminderung  der  Turgorenergie  bewirkt  werden.  Die  von 
Hilburg  (1.  c.)  ermittelte  Thatsache,  dass  bei  der  geotropischenundheliotropiscben 
Reaction  der  Gelenke  eine  Verschiebung  der  Turgorenergie  (um  ca.  4  Proc. 
Kaliumnitrat)  eintritt,  sagt  also  nur,  dass  die  ausgelusten  Processe  in  diesen 
und  den  photonastiscben  etc.  Keactionen  in  irgend  einer  Weise  verschiedenartig 
sein  miissen.  So  gut  wie  Geotropismus  und  Photonastie  kunnen  nalurlich  auch 
bei  einer  aitionastiscben  Reaction  in  demselben  Gelenk  Variation  und  Nutation 
zusammenwirken,  selbst  dann,  wenn  beiden  eine  verscbiedenartige  mecbanische 
Vermittlung  zu  Grunde  liegt. 

Derzeit  bedarf  es  keiner  besonderen  Erorterung,  dass  die  Scblafbewegungen 
nicht  etwa,  wie  Bert^)  annahm,  einfach  die  Folge  von  Turgorschwankungen 
sind,  welche  dadurch  bewirkt  werden,  dass,  in  Folge  der  Kohlensaurezersetzung, 
in  den  Gelenken  am  Tage  Glycose  angehaufl  wird,  die  wahrend  der  Nacht  all- 
mahlich  schwindet.  Dass  diese  Ansicht  irrig  ist,  gebt  zur  Genuge  daraus  hervor, 
dass  die  Tagesbewegungen  auch  in  kohlensiiurefreier  Luft  und  dass  die  Nach- 
wirkungsbewegungen  im  Dunkeln,  also  beide  bei  Ausschluss  der  Kohlensaure- 
assimilation  fortgesetzt  werden. 


i)  C.  Hilburg,  Uotersuch.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Ttkbingen  4881,  Bd.  1,  p.  i3. 
—  Aus  dem  Umstande,  dass  nach  Hilburg  der  Turgor  in  den  Zellen  des  Schwell- 
gewebes  beim  Aufenthalt  in  Wasser,  aber  nicht  beim  Liegen  in  einer  Losnng  von 
Kaliumnitrat  und  einigen  an  dem  Salzen  zuriickgeht,  l&sst  sich  in  unserer  Frage  kein 
bestimmter  Schluss  Ziehen.    Vgl.  Bd.  I,  §  17. 

i)  P.  Bert,  Compt.  rendus  4  878,  Bd.87,  p.  424 ;  z.  Th.  schon  in  M^moires  d.  I.  soc 
d.  sienc.  physic,  et  naturell.  d.  Bordeaux  4870,  Bd.  8,  p.  53.  Vgl.  auch  das  Referat  in 
Bot.  Ztg.  4879,  p.  487.  —  Die  Speculationen  von  C.  Rraus  (Flora  4877,  p.  73)  sind  obne 
Bedeutung. 
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Abschnitt  V. 

Die  Beeinflussung  der  aitionastischen  Krllmmungsbewegungen 

durch  die  Aussenbedingungen. 

§  105. 

In  demselben  Sinne  wie  alle  vitale  Thatigkeit  sind  auch  die  autogenen  und 
aitiogenen  Bewegungsvorgange  von  der  Aussenwelt  abhangig.  Die  allgemeinen 
ErOrterungen  in  §  20  und  21  dieses  Bandes  (vgl.  auch  IT,  §  63)  gelten  also  nicbt 
nur  fur  die  Nutations-  sondern  auch  fur  die  Variationsbewegungen  und  ebenso 
fur  die  stationSren,  wie  fiir  die  transitorischen  Reactionen. 

Da  aber  die  Modification  der  Wachsthumsthatigkeit  und  der  Spannungs- 
verhiiltnisse  auiTlilllger  ist,  wenn  sie  durch  eine  Krummung  angezeigt  wird,  so 
sind  besonders  die  gchnell  verlaufenden  Kriimmungsreactionen  sehr  geeignet, 
die  Abhangigkeit  der  Thilligkeit  von  den  Aussenbedingungen  zu  demonstriren. 
So  ist  z.  B.  bei  den  Reizbewegungen  der  Blatter  von  Mimosa  pudica,  der  Staub- 
faden  der  Cynareen  u.  s.  w.  leicht  zu  verfolgen,  dass  die  Pflanze  bei  einer  be- 
stimmten  (optimalen)  Temperatur  am  schnellsten  und  ausgiebigsten  reagirt,  dass 
sie  aber  bei  genugender  Erniedrigung  oder  Erbohung  der  Temperatur  in  einen 
Starrezustand  (KRlte-  oder  Wilrmestarre,  II,  p.  78)  verflillt,  der  durch  die  Wieder- 
herstellung  einer  gunstigen  Temperatur  sogleich  oder  nach  einiger  Zeit  wieder 
aufgehoben  wird,  sofern  der  verlangerte  Aufenthalt  in  den  ungunstigen  Be- 
dingungen  nicht  schiidigend  gewirkt  hat  (vgl.  II,  §  63).  Analoge  Erfolge  lassen 
sich  bei  partieller  oder  totaler  Entziehung  des  SauerstofTs,  bei  Herabsetzung  des 
Turgescenzzustandes,  bei  der  Einwirkung  von  Aether  oder  Chloroform  etc.  be- 
obachten. 

In  jedem  Falle  ist  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  nur  durch  die  unerliiss- 
lichen  formalen  Bedingungen,  sondern  auch  durch  anderweitige  Factoren  die 
Reactions-  und  Actionsfdhigkeit  (also  die  Stimmung)  modificirt  wird,  und  Reizungen 
veranlasst  werden  kOnnen.  So  ist  es  z.  B.  fiir  das  Gedeihen  der  Mimosa  pudica 
nicht  nothwendig,  dass  die  so  auffalligen  seismonastischen  Reizbewegungen  der 
Blattgelenke  ausgelOst  werden,  und  die  Stimmung  dieser  und  anderer  Pflanzen  wird 
nicht  nur  durch  die  Temperatur  etc.,  sondern  auch  durch  Chloroform,  Aether  u.  s.  w. 
beeinflusst,  also  durch  StofTe,  die  der  Pflanze  unter  normalen  Verhiiltnissen  nie 
begegnen.  Uebrigens  ist  bereits  (I,  §  3;  II,  §  77)  allgemein  erOrtert,  dass  und 
warum  der  Tonus  durch  verschiedenartige  Einflusse  und  Combinationen  in 
mannigfacher  Weise  verandert  wird.  Zu  den  besonderen  Fallen  gehort  u.  a. 
auch,  dass  die  Contactreizbarkeit  von  Cuscuta  am  Klinostaten  sistirt  wird 
(II,  p.  418),  und  dass  in  den  Blattgelenken  von  Phaseolus  die  Bedingungen  fur 
eine  photonastische  Krummungsreaction  erst  durch  die  einseitige  Wirkung  der 
Schwerkrafl  geschaffen  werden*). 

V,  Vgl.  II,  p.  308.  An  dieser  Stella  ist  auch  darauf  hingewiesen,  dass  verschiedene 
Factoren  durch  die  Induction  einer  labilen  oder  stabilen  DorsiventralitUt  die  Be- 
dingtiDgen  fftr  eine  aitionastische  Krtkmmungsreaction  herstellen  konnen. 
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Weitere  Beispiele  fur  besondere  Eigenthumlichkeilen  werden  wir  noch  bei 
Besprechung  der  tropistischen  Bewegungen  (II,  §124,1 22)  kennen  lernen.  All- 
gemein  wird  aber  die  Stimmung  durch  die  formalen  Bedingungen  modificirt, 
deren  Veranderung,  sofern  die  geeignete  physiologische  Dorsiventralilat  vor- 
handen  ist,  eine  photonaslische,  thermonastische  u.  s.  w.  Krummungsbewegung 
veranlasst.  Dass  es  sich  auch  bei  diesen  Bewegungen,  die  durch  den  Ueber- 
gang  in  eine  neue  Gleichgewichlslage  zu  Stande  kommen,  um  eine  Reizbewegung 
handelt,  ist  schon  fruher  (I,  p.  15)  erortert.  Ferner  ist  schon  hervorgehoben, 
dass  ausserdem  durch  den  plutzlichen  Uebergang  eine  transitorische  Reizung 
eintreten  kann,  und  dass  dasselbe  Agens,  ausser  durch  den  diflusen,  auch  durch 
den  einseitigen  (tropistischen)  AngrifT  besondere  Reizwirkungen  (also  auch 
Stimmungsanderungen)  verursachen  kann. 

Sofern  die  verschiedenen  Fahigkeiten  und  Actionen  in  ungleichem  Grade 
beeinflusst  werden,  ist  es  unter  Umstanden  mOglich,  eine  Partialfunction  zu 
hemmen  und  einen  gewissen  Aufschluss  iiber  die  Beziehungen  der  sensorischen 
und  motorischen  Processe  zu  gewinnen.  Es  sei  hier  nur  daran  erinnert,  dass 
bei  dem  Blatt  von  Mimosa  pudica  durch  dauernde  Erschutterung  nur  die 
mechanische  Reizbarkeit  ausgeschaltet  wird  (II,  §  90),  und  dass  diese  bereits 
durch  eine  Temperaturerniedrigung  und  eine  Chloroformwirkung  sistirt  wird, 
durch  welche  die  autonomen  Bewegungen  und  die  Tagesbewegungen  nicht  zum 
Stillstand  gebracht  werden.  Diese  letzteren  horen  aber  bei  Verdunnung  der 
Luft  fruher  auf,  als  die  Befahigung  zur  Auslusung  der  mechanischen  Reizung 
^11,  p.  533). 

Wird  aber  durch  die  Aussenverhaltnisse  die  Auslosung  der  Reaction  ver- 
hindert,  wahrend  die  Wachsthumsthatigkeit,  uberhaupt  die  mechanischen  Mittel. 
zur  Ausfuhrung  der  Action  zur  Verfugung  stehen,  so  muss  dieses  Resultat  durch 
irgend  eine  Verschiebung  oder  Hemmnng  in  den  sensorischen  (den  perceptoii- 
schen  oder  ductorischen)  Processen  bedingt  sein  (II,  §  77).  Durch  eine  derartigo 
Beeinflussung  ward  es  also  erzielt,  dass  bei  einer  allmahlichen  Verdunnung  der 
Luft  zunachst  die  heliotropische,  weiterhin  die  geotropische  Reizreaction  und 
erst  bei  noch  grOsserer  SauerstofTarmulh  die  Wachsthumsthatigkeit  erlOschen 
(11,  p.  533). 

Ferner  beweist  die  Thatsache,  dass  das  Blatt  von  Mimosa  pudica  auch 
dann  in  die  Ausgangslage  ztiriickkehrt,  wenn  die  Wiederkehr  der  Stossreizbar- 
keit  durch  Chloroform,  niedere  Temperatur,  Erschutterung  verhindert  ist  (II,  §  90  , 
dass  die  ruckregulatorische  Thatigkeit  nicht  an  die  Existenz  der  Stossreizbarkeit 
gekettet  ist.  Die  Sistirung  der  Reactionsfahigkeit  durch  Chloroform  etc.  muss 
aber  auf  der  Modification  oder  Ausschaltung  irgend  eines  Gliedes  der  sensori- 
schen Processe  beruhen,  da  in  den  Gelenken  durch  die  Riickregulation  die 
Spannkraft,  also  die  potentielle  Energie  wiedergewonnen  wird,  durch  deren  Acti- 
virung  die  seismonastische  Reizbewegung  ausgefiihrt  wird. 

Ohne  Frage  wird  es  fernerhin  mehrfach  gelingen,  aus  den  Erfahrungen 
liber  die  Beeinflussung  der  Reactionen  durch  bestimmte  EingrifTe  eine  gewis^t* 
Einsicht  in  den  Reizprocess  zu  gewinnen.  Was  wir  bis  dahin  wissen,  ist  be- 
reits und  wird  bei  der  naheren  Besprechung  der  Reizprocesse  mitgetbeill 
(vgl.  z.  B.  II,  Kap.  XIII).     Im   Folgenden    sollen    aber    nur    einige   Thalsachen, 
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insbesondere  in  Bezug  auf  die  specifisch  verschiedene  Abhangigkeit  der  Reaclions- 
fiihigkeit  von  gewissen  Factoren,  besprochen  werden^). 

Temperatur.  Wie  und  wamm  bei  gewissen  Pflanzen  in  Folge  des 
Temperaturwecbsels  eine  thermonaslische  Bewegung  durch  die  stationare  Ver- 
schiebung  der  Gleichgewichtslage  oder  auch  durch  eine  transitorische  Reaction 
verursacht  wird,  ist  im  vorigen  Abschnitt  dargelegt  (vgl.  namentlich  II,  §  99). 
Dabei  ist  bereits  hervorgehoben,  dass  die  Reactions-  und  Actionsfahigkeit  in  alien 
Fallen,  also  sowohl  bei  den  durch  die  Temperaturvertinderung,  als  auch  bei  den 
durch  ein  anderes  Agens  ausgelOsten  Rcizungen,  in  der  ublichen  Weise  (II,  §  22)  von 
der  herrschenden  Temperatur  abhangen.  Demgemiiss  haben  Optimum,  Maximum 
und  Minimum  auch  in  Bezug  auf  die  aitionastischen  Reactionen  eine  specifisch 
verschiedene  Lage.  So  lasst  sich  z,  B.  bei  0 — 4  G.  bei  den  Bliithen  von  Crocus 
eine  thermonastische,  bei  den  Blattern  und  Bliithen  verschiedener  anderer 
einheimischer  Pflanzen  eine  photonastische  Reizbewegung  auslosen.  Auch  rea- 
giren  z.  B.  die  Staubfaden  von  Berberis  schon  bei  ziemlich  niedriger  Temperatur 
auf  eine  krSlftige  Beriihrung.  Durch  letztere  werden  aber  die  Blatter  von 
Mimosa  pudica^)  nicht  mehr  gereizt,  wenn  die  Temperatur  unter  15  G.  ge- 
sunken  ist,  wShrend  unter  diesen  Umstanden  die  Schlafbewegungen  und  auto- 
nomen  Bewegungen  dieser  Pflanze  noch  in  merklicher  Weise  fortgesetzt  werden. 

Vorubergehende  Warmestarre  trat  in  den  Versuchen  von  Sachs  (I.  c.  p.  453) 
bei  40  C.  in  1  Stunde,  bei  45  G.  in  Y2  Stunde,  bei  49 — 50  C.  in  sehr  kurzer 
Zeit  ein.  Wenn  Pflanzen,  die  bei  40  C.  noch  reizbar  waren,  nach  dem  Zuriick- 
bringen  in  eine  normale  Temperatur  vorubergehend  starr  wurden,  so  ist  dieses 
vermuthlich  eine  Folge  davon,  dass  der  plOtzliche  Wechsel  transitorisch  eine 
interne  Stoning  hervorrief. 

Licht.  Sofern  sich  die  Organe  im  Dunkeln  normal  oder  doch  in  zu- 
reichender  Weise  entwickeln  (vgl.  II,  §  24,  26),  so  scheinen  auch  in  ihnen  die 
aitionastischen  und  tropistischen  Reactionsfahigkeiten  ohne  die  Mithilfe  des 
Lichtes  ausgebildet  zu  werden.  So  reagiren  z.  B.  die  im  Dunkeln  erzogenen  Bluthen 
von  Crocus  und  Tulipa  (II,  p.  104)  energisch  auf  Temperaturschwankungen. 
Ferner  sind  die  im  Dunkeln  entwickelten  Ranken  (II,  p.  420),  so  wie  die  Staub- 
faden der  im  Dunkeln  entfalteten  Bluthen  von  Cynara  scolymus^)  emplindlich 
gegen  mechanische  Reize.  Ja  sogar  in  den  Blattern  von  Mimosa  pudica  wird 
die  seisraonastische  und  die  photonastische  Ileizbarkeit  dann  ausgebildet,  wenn 
>ie  im  Dunkeln  unter  bestimmten  Bedingungen  zu  einer  ansehnlichen  Entwicke- 
lung  gebracht  werden  (vgl.  diesen  Bd.,  p.  101). 

Das  Licht   ist   aber   naturlich    fiir    die  Ausbildung  Aind  die  Erhaltung  der 


4)  Auf  die  Bedeutung  des  Turgescenzzustandes,  der  sich  aus  II,  §  4  00  u.  33  er- 
giebt,  wird  im  Folgenden  nicht  eingegangen. 

i)  Sachs,  Flora  4  863,  p.  454.  An  dieser  Stelle  sind  die  alteren  Untersuchungen 
vonDutrochet  citirt.  —  Einige  weitere  Angaben  iiber  die  Abhangigkeit  verschiedener 
aitionastischer  Bewegungen  von  den  Aussenbedingungen  linden  sich  in  den  in  §  86 
bis  404  citirten  Schriften  von  Kabsch,  Morren  u.  s.  w.  Vgl.  auch  Hansgirg, 
Physiolog.  u.  Phycophytolog.  Untersuchung.  4  893,  p.  62.  —  Ueber  autonome  Krttmmungs- 
bewegungen  vgl.  Bd.  II,  §  84;  fiber  Schwarmbewegungen  II,  §  4  41. 

3'  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  64. 
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Reaclionsfahigkeit  dann  unerlSsslich,  wenn  es  zur  Anregung  oder  zur  Unter- 
haltung  des  aclionsfahigen  Zustandes  nolhwendig  ist  (vgl.  II,  §  23 — 26).  Das 
ist  z.  B.  bei  den  zu  Varialionsbewegungen  befahigten  (ausgewachsenen) 
Blattern  der  Fall,  deren  Gelenke  demgemass  bei  continuirlicher  Lichtentziehung 
allmahlich  in  einen  Starrezustand  (II,  p.  78)  verfallen*).  Dieser  pflegt  im  Dunkeln 
bei  Mimosa  pudica  in  3 — 6  Tagen  einzulreten.  Analog  verhalten  sich  andere 
Bewegungsgelenke,  jedoch  machen  sich  die  specifischen  Eigenthumlicbkeilen 
unler  anderm  darin  bemerklicb,  dass  Mimosa  pudica  mit  der  Zeit  aucb  schon 
in  einer  sehr  gedampften  Beleuchtung  starr  wird,  die  bei  der  minder  lichl- 
bedurfligen  Oxalis  acetosella  zur  dauernden  Unterbaltung  des  phototonischen 
Zustandes  ausreicht. 

Der  Starrezustand  der  Bewegungsgelenke  wird  in  den  auf  die  Ausnutzung 
des  Lichtes  angewiesenen  Blattern  oflenbar  dadurch  herbeigefubrt,  dass  sich  im 
Dunkeln  allmahlich  ein  pathologischer  Zustand  einstellt,  der  endlich  das  Ab- 
sterben  verursacht^).  Da  nun  die  Blatter  trotz  der  Beleuchtung  auch  dann  be- 
nachtheiligt  und  geschadigt  werden,  wenn  ihnen  durch  den  Aufenthalt  in  kohlen- 
sSLurefreier  Luft  die  Kohlens&ureassimilation  unmOglich  gemacht  ist,  so  durile 
der  pathologische  Zustand  im  Dunkeln  wohl  zum  guten  Theil  dadurch  verur- 
sacht  werden,  dass  die  Blatter  dauernd  verhindert  sind,  ihre  normale  physio- 
logische  Function  auszuuben^).  Jedenfalls  wird  der  Starrezustand  in  den  Ge- 
lenken,  ebenso  w^ie  in  den  wachsthumsiahigen  Organen  nicht  einfach  durch  den 
Mangel  an  organischer  Nahrung  herbeigefubrt  (vgl.  II,  §  26).  Denn  Ihatsachlich 
tritt  die  Dunkelstarre  ohne  eine  Senkung  des  Turgors  (Pfeffer,  1.  c.  p.  68)  und 
in  manchen  Fallen  auch  schon  dann  ein,  wenn  die  Blatter  noch  reichlich  mit 
Nahrung  versehen  sind  (Pfeffer,  1.  c.  p.  64).  Es  ist  aber  verstandlich,  dass  das 
ausgewachsene  Blatt  sich  nicht  mehr  den  im  Dunkeln  gebotenen  Bedingungen 
accoinmodirt,  obgleich  sich,  aber  auch  nur  unter  ganz  bestimmten  UmstSndcn, 
ein  ansehnliches  und  reactionsiahiges  Blatt  entwickeln  kann. 

Mit  dem  Obigen  stebt  auch  in  Einklang,  was  bis  dahin  uhcr  die  Beein- 
flussung  der  Variationsbewegungen  durch  farbiges  Licht  bekannt  ist.  Denn 
wenn  auch  die  vorliegenden  Untersucbungen^)  nicht  genugend  kritisch  durcb- 
gefiihrt  sind,  um  ein  abschlieUendes  Urtheil  zu  gestatten,  so  geht  doch  au? 
ihnen  hervor,  dass  der  phototonische  Zustand  sowohl  durch  die  stUrker  brech- 
bare,  als  auch  durch  die  schwacher  brechbare  Halfte  des  Spectrums  erhalten  wird. 
Wenn  nun  auch  die  blauen  und  violetten  Strahlen   (analog  wie  bei   nutirenden 


1)  Sachs,  Flora  4863,  p.  499,  und  die  dort  citirte  Literatar;  Jost,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot  4  895,  Bd.  27,  p.  457.  —  Nach  Jost  (1.  c.  p.  469}  erlischt  zwar  vielfach,  aber  nicht 
iramer  zuerst  die  Contactreizbarkeit,  vielmehr  schwindet  zuweilen  zuerst  die  photo- 
nastische  Reizbarkeit.  Auch  tritt  (Jost,  1.  c.  p.  465)  die  Dunkelstarre  in  der  boberen 
Temperatur  nicht  immer  schneller  ein. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  64;  Jost,  1.  c.  p.  457. 

3)  Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  44  4  u.  279. 

4}  Lit.  Daubeny,  Philosoph.  Transactions  4  836,  I,  p.  54  9;  P.  Bert,  Memoir,  d. 
TAcad^m.  d.  Bordeaux  4874,  p.  28  d.  Sep.;  W.  P.  Wilson,  Contribut.  from  the 
Botanical  Laboratory  of  Pennsylvania  4892,  Bd.  4,  p.  74;  J.  M.  Macfarlane,  Bolan. 
Centralbl.  4895,  Bd.  64,  p.  4  36.  —  Vgl.  diesen  Bd.  II,  §  27,  wo,  neben  den  allgemeinen 
Erfahrungen  uber  die  Bedeutung  der  Spectralbezirke  fiir  das  Wachsthum,  auch  (p.  4  48 
die  Angaben  iiber  die  eigenthumliche  Wirkung  der  grttnen  Strahlen  mitgetheilt  sind. 
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Organen)  starker  photonastisch  wirken,  so  reicht  doch  die  photonastische  Wirk- 
samkeit  der  rothen  und  gelben  Strahlen  aus,  um  die  Schlafbewegungen  der 
Blatter  hervorzurufen.  Ebenso  wie  bei  dem  Vergleich  von  schwacher  und 
starker  Beleucbtung  macbt  sich  auch  bei  dem  Vergleicb  von  blauem  und  rothem 
Licht  ein  gewisser  Unterschied  in  dem  zeillicben  Beginn,  in  dem  Verlauf 
der  Schlafbewegungen  und  in  Bezug  auf  die  mittlere  Gleichgewicbtslage  der 
Blatter  bemerklicb.  Analoge  Diflerenzen  werden  auch  bei  den  Nutationsbe- 
wegungen  der  grCinen  und  nicht  griinen  Organe  gefunden.  So  pflegen  sich  die 
Bluthen  im  rothen  Licht  (analog  wie  bei  matter  Beleucbtung)  minder  weit  zu 
OiTnen,  als  im  blauen  Licht  ^). 

Sauerstoff.  Bei  den  aeroben  Organismen,  mit  denen  wir  es  hier  allein 
zu  tbun  haben,  pflegt  die  Befahigung  zu  aitionastischen  und  tropistischen  Reac- 
tionen,  sowie  zu  autonomen  Kriimmungsbewegungen,  sogleich  nach  der  vuUigen 
Entziehung  des  freien  SauerstofTs  sistirt  zu  sein^).  Jedoch  tritt  dieser  Starre- 
zustand  erst  nach  einiger  Zeit  bei  den  Tentakeln  von  Drosera  ein,  in  denen 
nach  Cor  reus  zuniichst  (analog  wie  bei  dem  Muskel),  trotz  des  Fehlens  von 
Sauerstoff,  durch  mechanische  und  chemische  Reize  eine  Krummungsbewegung 
auslosbar  ist  (vgl.  I,  p.  581).  Aber  auch  bei  den  Bliittern  von  Mimosa  pudica 
lasst  sich  unmittelbar  nach  der  Evacuation  eine  allerdings  schwache,  seismo- 
nastische  Reizreaction  bei  so  starker  Luftverdiinnung  hervorrufen,  dass  diese 
AuslOsung  mOglichei'weise  ohne  die  Mitwirkung  des  freien  SauerstofFs  zu  Stande 
kommt  (Correns,  1.  c.  p.  96,  144). 

Jedenfalls  erlischt  bei  Mimosa  pudica  die  mechanische  Reizbarkeit  bei  viel 
i^'cringerer  Sauerstoflspannung,  als  die  photonastische  Reizbarkeit,  die  bei  Mimosa, 
sowie  bei  den  anderen  von  Correns  untersuchten  Pflanzen  aufhort,  wenn  die 
Luft  bis  zu  einem  Quecksilberdruck  von  45 — 35  mm  verdunnt  ist^).  Bei  einem 
Lufldruck  von  15 — 30  mm  Quecksilber  reagirten  auch  die  von  Correns  (1.  c. 
p.  126)  untersuchten  Ranken  nicht  raehr  auf  Beriihrung.  Bei  den  Ranken 
scheint  aber  das  Wachsthum  erst  bei  einer  bOheren  Luftverdiinnung  zu  er- 
lOschen,  da  eine  inducirte  Reizbewegung  noch  ein  wenig  in  einer  starker  ver- 
dunnten  Lufl  fortgesetzt  wird,  in  welcher  die  Perception  des  Reizes  nicht  er- 
folgt.  Eine  solche  Nachwirkung  konnte  dagegen  Correns  (1.  c.  p.  136  nicht 
beobachten,  als  er  Keimstengel  nach  geotropischer  oder  heliotropischer  Induction 
in  eine  verdunnte  Luft  brachte,  in  welcher  diese  Reize  nicht  percipirt  werden. 
Beachtenswerth  ist  aber,  dass  bei  dem  Keimstengel  von  Helianthus  annuus,  der 
vielleicht  ein  wenig  ohne  Sauerstoff  wachst^),  eine  geotropische  Reizbewegung 


i)  A.  Hansgirg,  Physiolog.  u.  Phycophytolog.  Untersuch.  4  893,  p.  60. 

2)  Lit.  C.  Correns,  Flora  1892,  p.  87;  Sachs,  Flora  1863,  p.  501;  Kabsch, 
Bot.  Zeitung  4862,  p.  344;  Dutrochet,  M^moires  d.  v^g^taux  et  d.  animaux.  Bruxelles 
1837,  p.  186,  259.     Vgl.  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  380;  Bd.  II,  p.  131   u.  §  121,  148. 

3)  Correns,  1.  c.  p.  117.  Das  Gesagte  gilt  fur  Variations-  und  Nutationsbewe- 
gungen.  Es  ist  aber  nicht  naher  untersucht,  ob  die  aitionastischen  Krummungsbewe- 
gungen  frilher  aufhoren,  als  die  Zuwachsbewegung,  und  ob  ferner  etwa  die  transi- 
lorischen  Ausl5sungen  schon  bei  hoherer  Sauerstoffdichte  erloschen,  als  die  stationftren 
Krummungsreactionen. 

4)  Vgl.  Bd.  I,  p.  581.  [Nach  A.  J.  Nabokich  (Beiheft  z.  Botan.  Centralbl.  1902, 
Bd.  13,  p.  272)  wftchst  Helianthus  recht  ansehnlich  ohne  freien  Sauerstoff.] 
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noch  bei  einer  sehr  weitgehenden  Evacuation  ausgelOst  wird,  wahrend  die  helio- 
tropische  Reizbewegung  nicht  mehr  zu  Stande  kommt,  wenn  der  Lufldruck 
unter  7,5  mm  Quecksilber  sinkt.  Ebenso  ist  der  Keimstengel  von  Sinapis  alba 
bis  zu  einem  Lufldruck  von  30 — 37,5  mm,  zu  einer  geotropischen,  aber  niir 
bis  zu  einem  Luftdnick  von  45  mm  Quecksilber  zu  einer  heliotropiscben  Reac- 
tion befahigt.  Durch  eine  entsprechende  Luftverdiinnung  lasst  sich  also  er- 
zielen,  dass  eine  Pflanze  zwar  geotropisch,  aber  nicht  heliotropisch  reagirt. 
Wird  aber  die  Pflanze  in  einer  verdiinnten  Lull,  in  welcher  keine  Reaction  er- 
folgt,  dem  geotropischen  oder  heliotropiscben  Reiz  ausgesetzt,  so  ist  nach  der 
Riickkehr  in  den  normalen  Lufldruck  keine  Nachwirkungsbewegung  zu  beobachten. 
Es  unterbleibt  also  insbesondere  die  heliotropische  Induction  bei  einer  Luflver- 
diinnung,  bei  welcher  durch  das  Wachsthum  und  die  AuslOsung  der  geotro- 
pischen Krummung  angezeigt  wird,  dass  die  Pflanze  actionsfahig  ist.  Da  nun 
in  einer  solchen  Luft  auch  eine  in  Gang  gesetzte  heliotropische  Krummungs- 
bewegung  zum  Stillstand  kommt,  so  muss  man  annehmen,  dass  unter  diesen 
Umstanden  sowohl  die  Perception  des  heliotropiscben  Reizes,  als  auch  die  Aus- 
lOsung der  Action  durch  die  ductorischen  Processe  unmOglich  ist. 

In  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Gleichgewichtslage  durch  die  Luflverdunnunir 
siehe  11,  p.  462.  Ueber  die  transitorische  Reizung  durch  die  Verminderung  des 
Luftdruckes  bezw.  der  Partiarpressung  des  Sauerstoffes  vgl.  II,  p.  465.  Nach 
dem,  was  fruher  (I,  p.  547;  II,  p.  \3\)  iiber  die  Bedeutung  der  Partiarpressung 
des  Sauerstoffes  fur  Wachsthum  und  Athmung  gesagt  wurde,  ist  es  begreiflich, 
dass  auch  die  bier  besprochenen  Reizvorgiinge  durch  die  Uebertragung  der  Pflanze 
in  reinen  Sauerstoff  (bei  gewohnlichem  Lufldruck)  nicht  wesentlich  beeinflussl 
werden^).  Die  schadliche  Einwirkung  von  Sauerstoff,  die  Kabscb  (1.  c.)  in  einigen 
Fallen  beobachtete,  ist  offenbar  durch  die  Verwendung  von  unreinem  Sauerstoff- 
gas  herbeigefuhrt  worden.  Ferner  soil  nach  Kabsch  (1.  c.)  in  Stickoxjdul  die 
Reizbarkeit  erhallen  bleiben,  was  nach  Correns  (1.  c.  p.  108,  4  50)  bei  Berberis 
nicht  zutrifft.  Da  aber  nach  A.  Borzi  (Rivista  d.  Scienze  Biologiche  4899,  Fasc.lV; 
Botan.  Centralbl.  \  899,  Bd.  80,  p.  351)  Mimosa  in  Sticko\ydul  zunachst  starr,  nach 
einiger  Zeit  aber  wieder  beweglich  wird,  so  werden  emeute  Studien  Aufklarun? 
schaffen  miissen.  —  Ueber  den  schiidlichen  Einfluss  der  Kohlensaure  vgl. 
Correns,  1.  c.  p.  109,  124 ,  130,  sowie  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  316;  Bd.  II,  p.  333. 

Aether,  Chloroform.  Nachdem  fruher  (II,  §  94)  die  AuslOsung  von 
station^ren  und  transitorischen  Krummungsreactionen  durch  verschiedenartige 
chemische  Reize  behandelt  wurde,  haben  wiv  nur  kurz  auf  die  Beeinflussung 
der  iibrigen  aitionastischen  Bewegungen  durch  chemische  Agentien  hinzuweisen. 
Wir  lassen  dabei  ausser  Acht,  dass  sicherlich  auch  diese  Bewegungen  durch 
alle  diejenigen  StofTe  beeintrachtigt  werden,  welche  bei  genugend  intensiver 
Einwirkung  eine  gewisse  oder  eine  totale  Hemmung  von  Partialfunctionen  und 
schliesslich  das  Absterben  bewirken  (II,  p.  338  ff.),  und  gehen  nur  auf  diejenigen 
Erfahrungen  iiber  Anaesthelica  ein,  welche  in  dem  fruher  (II,  p.  530)  gekenn- 
zeichneten  Sinn  einige  Bedeutung  fur  die  Separation  von  Reactionen  und  fur 
die  Beurtheilung  des  Reizprocesscs  haben 2). 

1;  Correns,  1.  c.  p.  109,  420,  450. 

2)  Lit.  liber  den  Einfluss  verschiedener  Korper  bei  Goppert,  De  acidi  hydro- 
cyanici  vi  in  plantas    commentatio  4  827;    Mar  cat,  Biblioth,  universelle    d.    Geneve 
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Schon  lange  ist  bekannt,  dass  die  Reizbarkeit  der  Mimosa  pudica,  sowie 
der  Staubgefasse  von  Berberis,  durch  die  Dampfe  von  Aether  und  Chloroform 
sistirt  wird  (vgl.  z.  B.  Bert,  I.  c.).  Ein  ahnliches  Verhalten  wurde  unter  anderm 
fur  die  Blatter  von  Dionaea^),  dieNarben  von  Bignonia  und  Catalpa  2) ,  sowie  fur  die 
Staubgefasse  der  Gynareen  festgestellt.  Auch  ist  bereits  (II,  p.  530)  hervorge- 
hoben,  dass  ein  massiges  Chloroformiren  zwar  die  mechanische  Reizbarkeit, 
aber  nicht  die  Tagesbewegungen  und  die  autonomen  Bewegungen  der  Blatter 
und  Blattchen  von  Mimosa  pudica  zum  Stillstand  bringt.  Ob  diese  Bewegungen 
bci  alien  Pflanzen  durch  Aetherisiren  und  Chloroformiren  vollst^ndig  ausge- 
scbaltet  werden  kOnnen,  ohne  dass  eine  Schadigung  des  Organismus  eintritt, 
ist  noch  nicht  niihcr  untersucht.  In  der  That  scheint  vielfach  eine  vOllige 
Sistirung  der  Reizbarkeit  der  Ranken,  der  photonastischen  und  thermonastischen 
Nutationsbewegungen,  sowie  uberhaupt  der  Zu wachsbe wegung  3)  erst  bei  einer 
Aether-  oder  Chloroforrawirkung  einzutreten,  die  bei  etwas  langerer  Einwirkung 
eine  Schadigung  des  Organismus  herbeifiihrt.  « 

Durch  die  bisherigen  Untersuchungen  ist  noch  nicht  entschieden,  oh  durch 
Chloroform  oder  Aether  bei  den  Ranken,  bei  den  Tentakeln  von  Drosera^) 
u.  s.  w.  zuerst  die  Sensibilitat  (die  Perceptionsfahigkeit  etc.)  oder  die  Wachsthums- 
Ihatigkeit  unterdruckt  wird.  Dagegen  wird  nach  Czapek^)  durch  Ghloroform- 
wirkung  die  geotropische  Motilitat  (Reactionsthatigkeit  und  Reactionsfdhigkeit)  an- 
sehnlicher  und  fruher  unterdruckt,  als  die  geotropische  Sensibilitat.  Desshalb  ist  es 
mOglich,  bei  Anwendung  der  richtigen  Chloroformconcentration  den  Keimwurzeln 
von  Vicia  faba  und  Lupinus  albus  eine  geotropische  Reizung  zu  induciren,  die 
zur  Folge  hat,  dass  nach  Beseitigung  des  Chloroforms  eine  geotropische  Nach- 
wirkung  eintritt.  Ein  ahnlicher  Erfolg  wurde  auch  mit  Kohlensaure,  CoiTein 
und  einigen  anderen  Stoffen,  sowie  bei  Anwendung  niedriger  Temperatur  (II,  §  121) 
erhalten.  Andererseits  ist  bereits  (II,  p.  443,  530)  hervorgehoben,  dass  und  warura 
bei  Mimosa   (und  vermuthlich  bei  den  sich  ahnlich  verhaltenden  Objecten)    die 


Archiv  1848,  Bd.  60,  p.  204;  P.  Bert,  Memoir,  d.  rAcademie  d.  Bordeaux  1866,  p.  30; 
CI.  Bernard,  Le(;.ons  s.  I.  ph^nom^nes  d.  1.  vie  4885  II.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  258;  Tassi, 
Nuovo  giornale  botanico  italiano  4887,  Bd.  9,  p.  30;  P.  Krutickij,  Botan.  CentralbL 
4889,  Bd.  39,  p.  379;  A.  Borzi,  L'apparato  di  moto  delle  Sensitive  4899;  G.  Paoletti, 
Naov.  giornal.  botanic,  italiano  4  892,  Bd.  24,  p.  65.  In  diesen  Arbeiten  ist  die  iibrige 
Literatur  citirt.    Vgl.  ferner  dieses  Buch  II,  4  24,  4  48. 

4)  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4  876,  p.  275. 

2)  Heck  el,  Compt.  rend.  4  874,  Bd.  79,  p.  702. 

3)  Ueber  die  Beeinflussung  der  Zuwachsbewegung  vgl.  z.  B.  W.  Detmer,  Land- 
wirthschaftl.  Jabrb.  4882,  Bd.  4  4,  p.  227;  C.  0.  Townsend,  Annals  of  Botany  4897, 
Bd.  4  4,  p.  322,  sowie  dieses  Buch  Bd.  II,  §  30.  Ob,  analog  wie  bei  der  Zuwachsbewe- 
gung (Bd.  II,  p.  4  30),  durch  eine  schwache  Aetherwirkung  eine  transitoriscbe  Beschleu- 
nigung  der  Krummungsth&tigkeit  erzieit  werden  kann,  ist  noch  nicht  untersucht. 

*)  Wenn  Ch.  Darwin  (Kletternde  Pflanzen  4876,  p.  4  38)  eine  Aufhebung  der 
Reizbarkeit  der  Ranken  durch  Aether  nicht  beobachtete,  so  ist  damit  nicht  ausge- 
schlossen,  dass  bei  stSrkerer  Aetherwirkung  ein  Erfolg  erzieit  wird.  In  den  Versuchen 
mit  den  Tentakeln  von  Drosera  wurde  von  Darwin  (Insectenfressende  Pflanzen  4  876, 
p.  497:  vgl.  auch  Heckel,  Compt.  rend.  4876,  Bd.  82,  p.  525)  nicht  in  alien  Fallen 
eine  Sistirung  der  Reizbarkeit  durch  Aether  und  Chloroform  gefunden. 

5  F.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  4  99.  Ein  ahnliches  Resultat 
erhieltK.  Steyer  (Reizkriimmungen  bei  Phycomyces  4904,  p.  7,  23)  mit  Phycomyces.  — 
Vgl.  auch  Correns,  Flora  4892,  p.  434. 
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Sislirung  der  Reizbarkeit  durch  Chloroform,  Aether  etc.  auf  einer  Ausschaltung 
Oder  Veranderung  in  den  sensonschen  Processen  beruhen  muss. 

Elektricitftt.  Nach  den  allerdings  luckenhaflen  Erfahrungen  uber  die 
Beeinflussung  der  Zuwachsbewegung  (II,  §  28)  ist  zu  vermuthen,  dass  die  ver- 
schiedenartigen  Krummungsbewegungen  durch  einen  schwachen  (conslanten) 
elektrischen  Strom  nicht  wesentlich  modificirt  werden,  wahrend  bei  genugender 
Steigerung  der  Stroraintensitat  Hemmung  der  ThiUigkeit  und  endlich  TOdtung 
zu  erwarten  ist.  Ob  sich  bei  einer  gewissen  Stroniintensitat  unter  Umstanden  ein 
Excitationsstadium  einstellt,  ist  nicht  bekannt. 

Elektrische  Entladungen,  und  demgemSss  auch  Inductionsschlage,  wirken 
aber  wie  mechanische  Stusse  und  Erschutterungen.  Folglich  wird  die  vollo 
Bewegungsamplitude  bei  den  Blattern  von  Mimosa  pudica,  den  Staubfiiden  von 
Centaurea,  Berberis  etc.  schon  durch  einen  Oeffnungs-  oder  Schliessungs- 
schlag,  bei  den  Blattern  von  Oxalis  acetosella  aber  erst  durch  wiederholte  In- 
ductionsschlage ausgelust  (vgl.  II,  §  89,  90)  i).  Ferner  wirkt  die  Wiederholung 
von  mechanischen  StOsben  und  von  InductionsschlSigen  in  derselben  Weise  auf 
die  Blatter  von  Mimosa  pudica,  die  also  in  beiden  Fallen  bei  continuirlicher 
Reizung,  trotz  der  dauernden  Inanspruchnahme,  in  die  Ausgangslage  zuruck- 
kehren,  aber  unter  diesen  Umstanden  die  Sensibilitat  nicht  wiedergewinnen^). 
Ausserdem  ist  bereits  mitgetheilt,  dass  und  warum  auch  die  mit  Taslreizbarkeit 
ausgestatleten  Ranken  durch  schwache  Inductionsschlage  gereizt  werden  3. 

Ob  und  in  wie  weit  die  Reactionsfahigkeit  (die  Stimmung)  bei  der  dauern- 
den Inanspruchnahme  durch  Inductionsschlage  modificirt  wird,  ist  noch  nicht 
untersucht.  Sollten  die  Angaben  von  Kabsch*)  richtig  sein,  dass  die  Seilen- 
bliittchen  von  Desmodium  gyrans  (Fig.  35,  p.  383),  wenn  sie  bei  22  C.  be- 
wegungslos  sind,  durch  schwache  Inductionsschlage  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
so  ist  eine  nahere  Aufklarung  dieses  Verhaltens  nothwendig. 


i)  Aeltere  Lit.  in  den  Bd.  II,  p.  423  citirlen  Schriften  von  Treviranus,  de 
Gandolle  etc.  Ferner  W.  Kabsch,  Botan.  Zeitung  4861,  p.  358;  Cobn,  Abhandlg. 
d.  scblesischen  Gesellsch.  fur  vaterland.  Cultur  4  864,  Heft  4 ,  p.  21  (Staubf&den  d.  Cy- 
nareen);  Blondeau,  Compt.  rend.  4  867,  Bd.  65,  p.  304;  Pfeffer,  Uuters.  a.  d.  Botan. 
Institut  zu  Tubingen  4  885,  Bd.  4,  p.  505,  524.  Vgl.  auch  Bd.  II,  §  4  53. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  52 1  u.  diesen  Bd.  II,  p.  443. 

3)  Siehe  Pfeffer,   1.  c.  p.  505   und   diesen   Bd.Il,   p.  437.    —   W.   Hofmeister 
Pflanzenzelle  4867,  p.  34  3)  beobachtete  eine  Reizung  der  Ranken  erst  bei  starkeren 

Inductionsschlagen.  Vermuthlich  werden  bei  richtiger  Versuchsanstellung  durch  Induc- 
tionsschlage aach  die  DrQsenhaare  von  Drosera  gereizt,  an  welchen  Nitschke  Bot. 
Zeit.  4  860,  p.  229)  keinen  Erfolg  beobachten  konnte.  —  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach 
Mo  hi  (Ranken-  und  Schlingpflanzen  4  827,  p.  70)  der  constante  elektrische  Strom  keinen 
Einfluss  auf  Ranken  ausubt. 

4)  W.  Kabsch,  1.  c.  p.  364.  Vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  p.  396  Annnerk.  —  Natiir- 
lich  werden  durch  Inductionsschlage,  ebenso  wie  durch  einen  mechanischen  Stoss,  auch 
die  Schnellbewegung  des  Gynostemiums  von  Stylidium,  so  wie  die  elastische  Spannung 
in  den  Friichten  von  Impatiens  (II,  §  4  06)  ausgelust.  Ueber  Stylidium  vgl.  diesen  Bd.  II, 
p.  384,  und  Kabsch,  1.  c.  p.  358. 
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Abschnitt  VI. 

Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen. 

§  106. 

Fur  die  GesammtOkonomie  der  Pflanze  sind  auch  diejenigen  Vorgange  und 
Bewegungen  bedeutungsvoll,  durch  welche  das  OefTnen  von  Fruchten,  Antheren, 
Sporangien,  Sporenschlauchen  u.  s.  w.,  sowie  das  Ausstreuen  und  Fortschleudern 
von  Samen,  Sporen  und  anderen  Forlpflanzungsorganen  erzielt  wird.  Da  es 
sich  indess  bei  diesen  Yorgangen  nicht  urn  eigentliche  physiologische  Reactionen 
handelt,  und  da  es  unsere  Aufgabe  nicht  ist,  die  mannigfachen  Einrichtungen 
und  Eigenheiten  zu  schildern,  die  zur  Erreichung  der  angedeuteten  Ziele  und 
Zwecke  dienen,  so  miissen  wir  uns  darauf  beschranken,  in  allgemeinen  Zilgen 
die  in  Betracht  kommenden  mechanischen  Mittel  anzudeuten  und  zur  Erluulerung 
einige  Beispiele  anzufiihren  *). 

Diejenigen  Vorgange,  die  wie  die  Bewegungen  der  Trockenfruchle,  der 
Grannen  der  Fruchlklappen  von  Erodium,  gewisser  Haare  u.  s.  w.  durch 
Quellungsanderungen  in  den  abgestorbenen  Objecten  zu  Stande  kommen,  zahlen 
uberbaupt  nicht  zu  den  eigentlichen  physiologischen  Processen.  Dagegen  ist 
die  vitale  Thatigkeit  bei  anderen  Yorgangen  insofern  betheiligt,  als  die  Be- 
wegung  auf  der  Ausgleichung  von  Spannungen  beruht,  die  in  den  lebensthatigen 
Zellen  und  Organen  geschaffen  wurden.  Eine  derartige  Ausgleichung  trilt 
aUgemein  ein,  wenn  mit  dem  Absterben  die  osmotische  Druckleistung  des  Zell- 
iahaites  verloren  geht,  und  demgemass  die  Zellwand,  je  nach  dem  (irade  der 
Turgordehnung,  eine  sehr  geringe  oder  eine  ansehnliche  Contraction  ausfuhrt 
11,  §  ^6,  17).  Diese  Aufhebung  der  Turgordehnung  in  den  einzelnen  Zellen 
hat  aber,  wie  sich  aus  fruherem  (11,  §  16 — 19,  78)  ergiebt,  eine  entsprechende 
Contraction  der  Gewebe  und  eine  Yeranderung  der  Gewebespannung,  unter  Um- 
standen  also  auch  eine  Krumuiungsbewegung  zur  Folge. 

Ausserdem  konnen  aber  auch  ohne  ein  Absterben  Bewegungen  dadurch 
eDtstehen,  dass  Spannungen  ausgeglichen  werden,  die  durch  die  Hemmunj.'  der 
angestrebten  physiologischen  Wachsthums-  und  Bewegungsthatigkeit  geschaffen 
wurden.  Auf  diese  Weise  kommen  u.  a.  die  noch  zu  besprechenden  Schneil- 
bewegungen  der  Staubgefasse  von  Parietaria,  sowie  der  Fruchtklappen  von 
Impatiens  zu  Stande.  Wahrend  in  diesem  Falle  die  activen  Gewebe  lebendig 
bleiben,  ist  das  plotzliche  Hervorspritzen  des  Inhaltes  aus  dem  einreissenden 
Sporenschlauch  gewisser  Ascomyceten  mit  einem  Absterben  des  activen  Schlauches 
verknQpfl.  In  beiden  Fallen  ist  aber  eine  Wiederholang  der  Schnell-  und 
Spritzbewegungen  ausgeschlossen,  weil  sogar  die  lebendig  bleibenden  Gewebe 
nicht  in  der  Lage  sind,  die  nothwendige  Spannung  von  neuem  herzustellen. 
Eine  seiche  Wiederherstellung  wird  dagegen  in  der  friiher  (II,  p.  384)  be- 
i^rhriebenen  Weise  durch  die  autonome  Bewegungsthatigkeit  des  Gynostemiums 


1,  Vgl.    die  Zusammenfassungen   bei  F.  Ludwig,    Biologie    d.    Pflanzen    1895, 
p.  296,  326;  A.  Kemer,  Pflanzenleben  1891,  Bd.  i  u.  2. 
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von  Stylidium  adnatum  erzielt,  das  demgemass  zu  einer  wiederholten  Ausfuhrung 
von  Schnellbewegungen  befahigt  ist. 

In  diesen  und  ahnlichen  Vorgangen  werden  nicht  nur  die  Spannungen, 
sondern  auch  die  Bedingungen  fur  die  AuslOsungsfdhigkeit  durch  die  Thatigkeil 
des  Organismus  geschaffen  und  vorbereitet.  Denn  entweder  wird  durch  die 
physiologische  Steigerung  der  Spannung  oder  durch  die  Lockerung  des  Gewebe- 
verbandes  (bezw.  durch  die  Verminderung  der  Widerstandsfahigkeit  der  Zell- 
haut)  dafiir  gesorgt,  dass  endlich  durch  die  bestehende  Spannung,  oder  durch 
einen  leichten,  mechanischen  EingrifF,  die  verminderte  Hemmung  uberwunden  und 
damit  die  Schnell-  oder  Spritzbewegung  in  Scene  gesetzt  wird.  In  derselben 
Weise  wird  ja  auch  durch  die  vorbereitende  Thaligkeit  der  Pflanze  erzielt,  dass 
Blatter,  Bluthen,  Fruchte  u.  s.  w.  zu  einer  gewissen  Zeit  abfallen  (II,  §  62'. 
Bei  der  Behandlung  dieser  Vorgange  ist  ubrigens  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Pflanze  zur  Erreichung  verschiedener  Ziele  und  Zwecke  Organe  und  Zellen  ab- 
stosst  oder  zum  Absterben  bringt,  und  dass  die  Vorbereitungen  zum  Abtrennen 
lebendiger  Elemente  mit  denselben  Mitteln  erreicht  werden,  die  allgemein  zur 
partiellen  und  totalen  Separirung  von  Zellen  dienen. 

Da  nach  der  Herstellung  des  labilen  Zustandes  die  Schnell-  oder  Spritz- 
bewegung offenbar  ebensogut  durch  einen  ausseren  wie  durch  einen  inneren 
mechanischen  Anstoss  veranlasst  w^erden  kann,  so  ist  es  begreiflich,  dass  z.  B.  auch 
Schwankungen  der  Turgor-  und  der  Gewebespannung  auslusend  wirken,  gleichviel 
ob  diese  Verilnderungen  durch  Transpiration  oder  durch  eine  Reizreaction  hen^or- 
gerufen  werden.  Auf  einer  solchen  indirecten  Wirkung  diirften  gewisse  AuslOsungen 
beruhen,  welche  bei  bestimniten  Objecten  durch  Licht,  chemische  Agentien,  uber- 
haupt  durch  physiologische  Reize  hervorgerufen  werden.  Sofern  aber  die 
physiologische  Reizreaction  sich  ausbreitet,  kann  ein  localisirter  Reiz  auch  in 
die  Feme  wirken.  Durch  einen  derartigen  Zusammenhang  mag  es  be- 
dingt  sein,  dass  nach  Darwin  ^)  in  der  Bluthe  von  Catasetum  (Orchidee)  die  Be- 
riihrung  einer  Antenne  (einer  der  eigenthiimlichen  Fortsatze  des  Rostellums)  das 
Fortschleudern  der  Pollinarien  veranlasst,  welches  durch  die  Activirung  einer  be- 
stehenden  Spannung  bewirkt  wird.  Da  aber  die  directe  Beruhrung  der  Polli- 
narien nicht  auslosend  wirkt,  so  muss  man  annehmen,  dass  in  diesem  Falle 
durch  die  Reizperception  in  der  Antenne  eine  physiologische  Reaction  hervor- 
gerufen wird,  die  in  besonders  wirksamer  Weise  die  Hemmung  beseitigt,  welche 
bis  dahin  die  Schnellbewegung  verhinderte. 

Die  bis  dahin  behandelten  Vorgange  und  Bewegungen  treten  auch  bei 
Pflanzen  ein,  die  vollkommen  mit  Wasser  versorgt  sind.  Ausserdem  werden 
Dimensionsanderungen  und  Bewegungen  erzielt,  wenn  der  Turgor  durch 
ubermassige  Transpiration  oder  durch  Plasmolyse  theil weise  oder  ganzlich  auf- 
gehoben  wird.  Auch  in  diesem  Falle  handelt  es  sich  um  physikalische  Vor- 
gange, auf  die  schon  fruher  (II,  p.  500)  mit  dem  Bemerken  hingewiesen  wurde, 
dass  wir  nicht  nliher  auf  sie  einzugehen  haben,  obgleich  sie  unter  Umstanden 
von  ukologischer  Bedeutung  sind. 


1)  Gh.  Darwin,  Die  verschiedenen  Eiiirichtungen ,  durch  welche  Orchideen  be- 
fruchtet  werden,  II.  Aufl.  4  877,  p.  452.  [Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich 
4  901,  p.  6i.] 
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Fur  den  mechanischen  Erfolg  ist  es  natiirlich  einerlei,  ob  die  Turgor- 
spannung  durch  Absterben  der  Zellen  oder  durch  Wasserentziehung  (durch 
Transpiration  oder  Plasmolyse)  aufgehoben  wird.  Bei  grOsserem  Wasserverlust 
stellen  sich  dann  in  zarteren  Geweben  Schrumpfungen  ein.  Erst  wenn  das 
flussige  Wasser  geschwunden  ist,  wird  bei  weiterer  Austrocknung  Quellungs- 
wasser  entzogen  und  dadurch  bewirkt,  dass  in  der  Membran  Dimensions- 
andeningen  und  (wie  jedes  Hygrometer  zeigt)  unter  Umstanden  Krummungs- 
bewegungen  eintreten.  Diese  Vorgange,  ebenso  bei  Wasserzufuhr  die  Wieder- 
herstellung  des  maximalen  Quellungszustandes  der  Membran,  sowie  die  partielle 
Oder  totale  Ausgleichung  der  Scbrumpfung,  gehen  auch  in  todten  Geweben  vor 
sich.  Naturlich  wird  bei  erneuler  Wasserzufuhr  nur  in  denjenigen  Zellen  die 
Turgorspannung  wiederhergestellt,  die  durch  das  Austrocknen  nicht  getudtet 
^^rden.  Es  ist  ubrigens  selbstverstandlich,  dass  alle  diese  VorgSnge  periodisch 
warden,  wenn  sich  die  Entziehung  des  Wassers  und  die  Wiederversorgung 
mit  Wasser  rhythmisch  wiederholen  (II,  p.  247). 

Beisplele  ffir  Bewegungen,  welche  durch  die  Turgorenergie,  bezw. 
darch  die  davon  abh&ngige  Gewebespannung  Termittelt  werden.    Ein 

Beispiel  dafur,  dass  ohne  eine  Gewebezerreissung  die  Hemmung  beseitigt  und 
die  Schnellbewegung  ausgelost  wird,  sind  die  Staubgefasse  von  Parietaria,  Urtica, 
Pilea,  Spinacia,  Atriplex  und  einigen  anderen  Pflanzen.  Die  Staubgefasse  der 
Urticeen  sind  bogenformig  nach  innen  gekrummt  und  zwischen  Perigon  und 
Fruchtknoten  (wo  dieser  fehlt,  bilden  die  anderen  Antheren  die  Widerlage)  ein- 
geklemmt.  Dadurch  wird  zuniichst  die  Ausgleichung  der  Spannung  verhindert, 
die  sich  wahrend  der  Entwickelung  allmalich  ausbildet  und  besonders  auf  einer 
Compression  der  Vorderseite  (der  Innenseite)  des  Staubfadens  beruht.  Wenn 
dann  diese  mechanische  Hemmung  mit  dem  Fortschreiten  der  Entwickelung  und 
der  Spannungszunahme  uberwunden  wird,  erfolgt  piGtzlich,  wie  bei  dem  Los- 
lassen  einer  eingekrummten  Feder,  ein  Hervorschnellen,  wodurch  die  Gerade- 
streckung  des  Filamentes  und  zugleich  das  Hervorschleudem  des  Bluthenstaubes 
aus  der  sich  ufTnenden  Anthere  erzielt  wird.  Dieses  Hervorschnellen,  das  end- 
iich  freiwillig  erfolgt,  wird  durch  mechanische  Eingriffe  (Druck  gegen  das 
Perigon,  die  Staubfaden  etc.)  beschleunigt,  die  zuweilen  das  gleichzeitige 
Hervorschnellen  von  einigen  Staubgefassen  veranlassen.  Der  Umstand,  dass 
der  Staubfaden  in  eine  Furche  der  Anthere  eingepresst  ist  und  in  dieser  mit 
einer  gewissen  Energie  haftet,  bringt  es  mit  sich,  dass  besonders  bei  den  noch 
nicht  vOllig  reifen  Staubgefassen  die  Schnellbewegung  zuweilen  nicht  sogleich 
mit  der  Entfernung  der  ausseren  Hemmung  eintritt^). 

Durch  die  Ueberwindung  oder  Beseitigung  der  Hemmung  werden  ferner 
z.  B.  das  Hervorschnellen  der  Geschlechtsorgane  in  der  Bliithe  von  Sarothamnus, 
Genista    tinctoria    u.  s.  w.  2),    sowie    das    plOtzliche    Oeffncn    der    Bluthe    von 


r  Dieses  Anhaften  wurde  zuerst  von  Askenasy  nachgewiesen.  Im  Uebrigen 
war  der  Mechanismus  schon  friiher  richtig  gedeutet.  Naheres  und  Literatur  bei 
Askenasy,  Verhandl.  d.  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  4879,  N.  F.  Bd.  2, 
p.  274. 

2   Vgl.  Ludwig,  1.  c.  p.  472. 
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Stanhopea  oculata  ^)  veranlasst,  das  mit  einem  merklichen  Gerausch  vor  sich  geht. 
Auf  das  Zustandekommen  und  die  Ursachen  der  wiederhollen  SchnellbeweguDg 
des  Gynostemiums  von  Stylidium  adnalum  wurde  bereits  hingewiesen  {II,  p.  500). 

In  anderen  Fallen  wird  durch  die  vorbereitende  pbysiologiscbe  Thatigkeit 
bewirkt,  dass  endlich  an  bestimmten  Stellen  eine  Zerreissung  der  Gewebe  und 
damit  eine  plOizliche  Ausgleichung  der  Spannungen  eintritt,  welche  durcb  die 
Wachsthumsthaligkeit  hergestellt  war.  Auf  diese  Weise  erfolgt  z.  B.  endlich 
selbstthatig  oder  in  Folge  eines  leichten  Druckes  das  Aufspringen  der  FrQchte 
von  Impaliens  noli  tangere  und  balsamina,  von  Cardamine  hirsuta,  Cyclan- 
thera  u.  s.  w.,  wobei  sich  die  Fruchlklappen  mit  grosser  Energie  zusammen- 
roUen  und  die  Samen  mehr  oder  weniger  weit  weggeschleudert  werden^^. 

Zu  diesen  Vorgangen  gehOrt  auch  das  Auseinanderschnellen  der  Faden- 
zellen  von  Zygnema  und  Mougeotia,  das  durch  die  Spaltung  der  gemeinsamen 
Querwand  vorbereilet  wird,  und  bei  dem  Einreissen  der  Cuticula  desshalb  ein- 
tritt, weil  durch  die  plOtzliche  HervorwOlbung  der  aneinanderliegenden  Quer- 
wandstiicke  eine  genugende  Energie  fiir  das  Forlschleudern  gewonnen  wird. 
Alle  ausseren  Einwirkungen,  die  das  Einreissen  der  Cuticula  begunstigen,  ver- 
anlassen  also  auch  das  Auseinanderschleudern  der  Zellen,  das  z.  B.  durch 
Inductionsschlage,   Chloroform,   Jod   in   auflalliger  Weise   hervorgerufen  wird^L 

Bei  Momordica  elaterium  lost  sich  dagegen  zur  Zeit  der  Fruchtreife  der 
Fruchtstiel  wie  ein  StOpsel  von  dem  basalen  Theil  der  Frucht,  und  aus  der  so 
entstehenden  Oeffnung  werden  die  Samen  mit  einer  schleimigen  Flussigkeit 
hervorgespritzt.  Die  Energie  fur  dieses  plOtzliche  Hervorspritzen  wird,  wie 
schon  Dutrochet*)  erkannte,  durch  die  ansehnliche  elastische  Dehnung  der 
Fruchtwandung  geliefert,  die  sich  demgemass  bei  der  Entleerung  erheblich 
contrahirt,  wahrend  wiederum  die  AblOsung  des  Deckels  durch  die  entsprechende 
Lockerung  des  Gewebeverbandes  vorbereitet  und  ermOglicht  wird. 

Zu  den  Spritzmechanismen  gehOrt  ferner  das  Ilervorschleudern  der  Sporen 
bei  den  ejaculirenden  Discomyceten,  Pyrenomyceten  und  Flechten,  die  im  Verein 
mit  einer  gewissen  Menge  des  Zellinhaltes  hervorgestossen  werden  und  zuweilen 
mehrere  Centimeter  weit  fliegen'^).  Die  Bewegungsenergie  wird  in  dieseni  Falle 
durch  die  Turgordehnung  der  elastischen  Wand  des  Ascus  gewonnen,  der  sich 
bei  der  Entleerung  (ebenso  bei  Plasmolyse)  auf  ^j^  bis  ^3  ^^^  bisherigen  Lange 


4)  Pfitzer,  Beobachtungen  iiber  Bau  und  Entwickelung  d.  Orchideen  4877,  p.  <3 
d.  Sep.  a.  Verhandl.  d.  natur.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  Bd.  2. 

2)  Naheres  bei  Dutrochet,  M^moires,  Bruxell.  4837,  p.  229;  F.  Hildebrand, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4873-74,  Bd.  9,  p.  238;  Eichholz,  ebenda  4886,  Bd.  47,  p.5<3; 
Ludwig,  1.  c.  p.  332.  An  diesen  Stellen  sind  auch  andere  Objecte,  sowie  auch  die 
Einrichtungen  behandelt,  durch  welche  die  Samen  von  Oxalis  fortgesclileudert 
werden.  Ueber  die  ansehnlichen  Schnellbewegungen  bei  Sphaerobolus  stellatus  vgl. 
Zopf,  1.  c.  p.  84,  374. 

3]  Naheres  bei  Benecke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  453.  [Tobler, 
Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  490i,  p.  364  ;  Z  erf  all  des  Thallus  von  Bhodomela.] 

4)  Dutrochet,  1.  c.  p.  229;  F.  Hildebrand,  1.  c.  p.  238;  E.  Roze,  Journal  d. 
Botan.  4  894,  Bd.  8,  p.  308. 

5)  Naheres  bei  de  Bary,  Morphologie  u.  Biologie  d.  Pilze  4884,  p.  90;  W.  Zopf. 
Die  Pilze  4890,  p.  87;  F.  Ludwig,  Biologie  d.  Pflanzen  4895,  p.  328.  —  Ueber  die 
Elasticitat  der  Zellhaute  vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  62. 
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zusammenzieht,  also  wie  ein  Gummiballon  wirkt,  aus  dem  bei  dem  Einstechen 
das  gewaltsam  eingepresste  Wasser  hervorspritzt. 

An  dem  Wesen  der  Sache  wird  dadurch  nichts  geSndert,  dass  bei  gewissen 
Pyrenomyceten  der  Ascus  vor  der  Ejaculation  bis  an  oder  uber  die  Mundung 
des  Peritheciuras  gelangt,  und  zwar  vielftch 
dadurch,  dass  die  cuticularisirte  Aussenschicht 
reisst  und  die  inneren  Hautschichten  bis  auf 
das  Doppelte  der  bisherigen  Lange  gedehnt 
werden  i)  (Fig.  62).  Es  gehOrt  femer  zu  den 
speciellen  Eigenthumlichkeiten,  dass  die  Sporen 
entweder  simultan  oder  seltener  succedan  eja- 
culirt  werden.  In  dem  erstgenannten  Falle 
pflegen  sich  die  Sporen  an  der  Spitze  des 
Schlauches  als  eine  zusammenhangende  Masse 
anzusammeln.  Bei  der  succedanen  Entleerung 
;vgl.  Fig.  62)  drangt  sich  in  die  Rissstelle  des 
Schlauches  eine  andere  Spore,  die  dann  weg- 
geschleudert  wird,  wenn  der  Turgor  in  Folge 
dieses  Verschlusses  wiederum  geniigend  er- 
erhoht  ist.  Kann  es  auch  nicht  zweifel- 
haft  sein,  dass  das  Einreissen  an  einer  be- 
stimmten  Stelle  durch  die  localisirte  Herab- 
setzung  der  Gohasion  der  Haut  vorbereitet 
wird,  so  ist  doch  noch  nicht  naher  ermittelt, 
ob  die  Ejaculation  allein  durch  diese  Ver- 
anderung  oder  unter  Umstanden  auch  durch 
die  gleichzeitige  Steigerung  der  Turgorenergie 
herbeigefuhrt  wird  2).  Uebrigens  ist  es  ver- 
slandlich,  dass  verschiedene  aussere  Verhalt- 
nisse  die  Entleerung  beschleunigen  und  dass 
z.  B.  durch  Erschutterungen  oder  durch    den 

Wechsel  der  Luflfeuchtigkeit  zuweilen  eine  ansehnliche  Ejaculation  (ein  Stauben) 
veranlasst  wird. 

Durch    einen  Spritzmechanismus    wird    femer  das    reife   Sporangium  von 


Fig.  62.  Sphaeria  Scirpi  (Pleospora  scirpi- 
oola)  (nach  Pringslieim,  Jahrb.  f.  wiss. 
Botan.  185S,  Bd.  I,  p.  190).  A  der  noch  un- 
gedffnete  Schlaach  nach  Zerreissunz  der 
cuticnlarisirten ,  ftusseren  Zellhantsi^icht. 
B  Die  Sporen  sind  bis  auf  eine,  im  Augen- 
blick  die  Rissstelle  versiopfende,  ejaculirt. 
C  Nach  Entleerung  aller  Sporen. 


\]  Ein  Zerreissen  oder  Absprengen  der  Cuticula  wird  vielfach  angewandt,  z.  B.  auch 
um  das  weitere  Fiachenwachsthum  der  inneren  Membranschichten  (vgl.  Bd.  II,  p.  37) 
oder  um  eine  secretorische  Thatigkeit  (I,  p.  266,  504]  zu  ermoglichen.  —  Aus  Rissen 
der  Cuticula  diirften  auch  die  Faden  hervortreten ,  welche  sich  an  Drusenhaaren  der 
Blotter  von  Dipsacus  in  Wasser  ausbilden.  Es  scheinen  dieselben  tibrigens  Producte 
einer  Zellhautmetamorphose  zu  sein,  durch  die  ja  an  Drusenhaaren  Harze,  Schleim- 
stoffe  u.  a.  StoEfe  gebildet  werden.  Die  eigenthumlichen  Bewegungen  kommen  viel- 
leicht  in  analoger  Weise  zu  Stande,  wie  die  Bewegungen  der  sogen.  Myelinformen.  Vgl. 
Cohn,  Botan.  Ztg,  1878,  p.  42i;  Fr.  Darwin,  Journal  of  microscop.  science  4877, 
Bd.  47,  p.  245,  U.   4878,  Bd.  18,  p.  73. 

3)  Eine  gewisse  Rolle  spielt  bei  manchen  Entleerungen  das  ansehnliche  Aufquellen 
der  Schlauchwandung,  durch  welches  das  Lumen  des  Schlauches  verengt  wird.  Dieses 
Anfqoellen  wurde  vor  der  Entleerung  vielleicht  durch  den  Druck  verhindert,  welcher 
Tom  Inhalt  gegen  die  Wandung  ausgeUbt  wird. 
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Pilobolus  crystallinus  mit  solcher Energie  fortgeschleudert,  dass  es  nach  Coemans 
bis  zu  einer  Huhe  von  105  cm  fliegt.  In  diesem  Falle  wird  durch  das 
allmahliche  Verquellen  der  Membran  die  Verbindung  zwischen  dem  Sporangium 
und  dem  Sporangiumtrliger  gelockert,  und  gleichzeitig  erreicht,  dass  der  Trager 
am  Scbeitel  einreisst  und  dass  durch  den  hervorspritzenden  Inhalt  das  Sporangium 
fortgeschleudert  wird  ^).  Durch  ahnliche  Einrichtungen  werden  u.  a.  auch  die 
Sporen  von  Empusa  muscae  und  verschiedenen  Basidiomyceten  abgeschleuderl. 
Wir  gehen  hier  nicht  weiter  auf  die  besonderen  Eigenlhumlichkeiten  von 
Einzelvorgangen  ein,  die  das  gemeinsam  haben,  dass  die  Oeffnung  oder 
die  Abstossung  durch  die  vitale  Thatigkeit  vorbereitet  wird,  ohne  dass  in 
alien  Fallen  ein  ansehnliches  Fortschleudern  einlreten  muss.  Es  ist  ausserdem 
bekannt,  dass  z.  B.  die  SamenfSden  und  andere  Schwarmzellen  durch  ihre 
Eigenbewegung  den  Weg  aus  dem  geOffneten  Antheridium  oder  Zoosporangium 
finden,  wenn  sie  nicht  schon  bei  dem  Vorgang  des  Oeffnens  hervorgestossen 
werden  2). 

Die  Bewegungen,  welche  bei  todten  Organen  durch  den  Wechsel  der 

Feuchtigkeit  zu  Stande  kommen,  sind  zwar,  wie  schon  betont,  keine  physiolo- 
gischen  Processe,  kOnnen  aber  desshalb  doch  fur  den  Organismus  eine  okologische 
Bedeutung  haben  ^j.  So  wird  dadurch,  dass  sich  viele  Trockenfruchte  und 
Antheren  bei  weitgehendem  Wasserverlust  OfTnen,  bei  dem  Anfeuchten  aber 
wiederum  schliessen,  erzielt,  dass  die  Samen  und  Pollenkurner  bei  nassem  Wetter 
nicht  entleert  werden.  Dasselbe  wird  fur  die  Sporen  vieler  Laubmoose  da- 
durch erreicht,  dass  das  Peristom  bei  nassem  Wetter  den  Kapselmund  ver- 
schliesst,  bei  trockenem  Wetter  sich  aber  zuriickschlagt.  Ferner  krummen  sich 
die  todten  Involucralblatter  von  Garlina,  Helichrysum -*)  u.  s.  w.  bei  feuchteni 
Wetter  nach  Innen  und  verhindern  das  Ausstreuen  der  Friichte,  das  muglich 
ist,  sobald  sich  bei  trockenem  Wetter  die  Involucralblatter  nach  Aussen  ge- 
schlagen  haben.  Auch  wird  bei  Compositen  durch  Trockenheit  die  Ausbreitung 
der  Pappushaare  und  hierdurch  die  gunstige  Gestaltung  dieses  Flugapparates 
herbeigefuhrt.     Die    bekannte    Rose    von   Jericho  (Anastatica  hierochuntica)  ^ , 


\)  Vgl.  de  Bary,  1.  c.  p.  77,  90;  Zopf,  1.  c.  p.  Si. 

2)  Angaben  tiber  die  Entleerung  von  Schwftnnzellen  finden  sich  z.  B.  bei  de 
Bary,  I.  c.  p.  87;  Falkenberg,  in  Schenk's  Handbuch  der  Botanik  4882,  Bd.  1 
p.  193;  Strasburger,  Wirkung  des  Lichtes  und  der  Warme  auf  Schwarmsporen  4878, 
p.  U;  Walz,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  689;  Rothert  in  Cohn's  Beitrag.  z.  Biologie  4892, 
Bd.  5,  p.  344;  Klebs,  Bot.  Ztg.  4  894,  p.  839;  Goebel,  Annal.  d.  jardin.  botan.  d.  Buiten- 
zorg  4  898,  Suppl.II,  p.  63. 

3)  Thatsachen  und  Lit.  bei  Ludwig,  Biologie  d.  Pflanzen  4895,  p.  327,  344; 
Kerner,  Pflanzenleben  4894,  Bd.  2,  p.  424 ;  Haberlandt,  Physiolog.  Pflanzenanatomie 
4896,  n.  Aufl.,  p.  469,  488;  Hildebrand,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4873-74,  Bd.  9,  p.  245; 
C.  Steinbrinck,  Untersuch.  lib.  d.  anatom.  Ursachen  des  Aufspringens  d.  Friichte 
4873,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  561 ;  U.  Geovanozzi,  Nuovo  giornal.  botan.  italiano  4904. 
Bd.  8,  p.  207.  In  diesen  und  anderen  Arbeiten  ist  auch  das  Aufspringen  der  Friichte  etc 
behandelt. 

4i  Dutrochet,  M^moires  etc.,  Bruxelles  1837,  p.  236;  Detmer,  Journal  f.  Land- 
wirthschaft  4  879,  Bd.  27,  p.  4  4  4. 

5)  Ascherson,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  892,  p.  94. 


§  4  06.  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen.  543 

sowie  gewisse  Friichle  sind  ferner  Beispiele  dafur,  dass  durch  das  Anfeuchten  die 
Ausbreilung  und  durch  das  Auslrocknen  dasZusammenschliessenhervorgeriifenwird. 

Durch  die  Veranderung  der  Feuchtigkeit  werden  aber  postmortal  nicht 
nur  Kruramungen  in  einer  Ebene,  sondern  auch  Drehungen  bewirkt.  Derartige 
Drehungen  voUfiihren  u.  a.  die  Seta  von  Funaria  und  anderen  Laubmoosen  ^), 
sowie  die  Conidientrager  von  Peronospora  und  einigen  anderen  Pilzen^).  Ferner 
fuhren  die  als  Hygrometer  benutzten  Carpellfortsatze  von  Erodium  gruinum  aus- 
gezeichnete  hygroskopische  Drehungen  aus,  die,  wie  auch  dieDrehbewegungen  der 
Grannen  vonStipa,  Avena  etc.  dasEinbohren  der  Frucht  in  denBoden  vermitteln^). 

Es  wurde  bereits  erwahnt,  dass  das  Schrumpfen,  sowie  alle  Deformationen, 
welche  bei  einem  partiellen  Wasserverlust  in  den  wassererfQllten  Zellen  und 
Geweben  eintreten,  nicht  auf  der  Veranderung  des  Quellungszustandes  der 
Zellhaut  beruhen  konnen.  Denn  da  sich  diese  in  maximaler  Quellung  befindet, 
so  lange  noch  flussiges  Wasser  vorhanden  ist,  kann  erst  nach  dem  Ver- 
schwinden  dieses  eine  Bewegung  durch  die  Veranderung  der  Membranquellung 
eintreten  (vgl.  Bd.  I,  §  12).  Das  Schrumpfen  der  todten  Gewebe  bei  dcm  nur 
partiellen  Verlust  des  fltissigen  Wassers  kommt  nach  Kamerling^),  Stein- 
brinck*)  und  Schrodt®)  dadurch  zu  Stande,  dass  das  Wasser,  welches  die 
Zelle  erfuUt,  in  Folge  seiner  Volumabnahme  und  vermOge  seiner  Cohasion 
(vgl.  Bd.  I,  p.  206)  und  seiner  Adhasion  an  die  Wandung,  diese  nach  innen  zieht 
und  in  Falten  legt.  Da  dieser  Vorgang  nach  Steinbrinck  auch  im  luflleeren 
Raum  vor  sich  geht,  so  ist  die  Mithilfe  des  Luftdruckes  nicht  notwendig.  Zu- 
dem  wird  fernerhin,  wenn  die  VVassermasse  in  der  Zelie  zerreisst,  der  ein- 
seitige  Ueberdruck  der  Luft  bald  beseitigt,  weil  nach  Steinbrinck^J  die  Luft 
schnell  eindringt. 

Da  aber  bei  der  Ueberlragung  von  vOllig  trockenen  Organen  in  feuchte  Luft, 
sofern  Thaubildung  vermieden  ist  (vgl.  Bd.  I,  p.  1 43],  im  Lumen  der  Zelle  zun^chst  kein 
flussiges  Wasser  vorhanden  ist,  so  miissen  die  Bewegungen,  welche  unter  diesen 
Umstanden  eintreten,  auf  Quellungsvorgiingen  in  den  Membranen  beruhen.  Auf 
diese  Weise  kommen  also  z.  B.  die  hygroskopischen  Bewegungen  der  Grannen  von 
Erodium  und  Gramineen,  sowie  vieler  Trockenfruchte  zu  Stande.  Damit  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  bei  dem  Austrocknen  der  wassergefiillten  Zellen  zuniichst 
der  angedeutete  Cohasionsmechanismus  wirksam  ist.  Muglicherweise  verursachen 
bei  bestimmten  Objecten  beide  eine  gleichsinnige  Bewegung,  und  so  ist  es 
denkbar,    dass    z.  B.    in  Bezug  auf  die  Antheren  bis  zu  einem  gewissen  Grade 


i}  Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  I860,  Bd.  2,  p.  498;  Goebel,  Flora  4895,  p.  483. 
2)  Vgl.  Zopf,   Pilze  4890,  p.  86. 

3;  Han  stein,  Bot.  Ztg.  1869,  526;  Fr.  Darwin,  Transact,  of  the  Linnean  Society 
4873,  II.  ser.,  Bd.  I,  p.  449;  C.  Steinbrinck,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  580. 

4)  Kamerling,  Bot.  Centralbl.  4897,  Bd.  12,  p.  53,  ebeuda  4898,  Bd.  73,  p.  472; 
Flora  4  898,  p.  452.    Vgl.  auch  das  Sammelreferat  in  Bot.  Ztg.  4  898,  p.  330. 

5)  Steinbrinck,  Festschrift  fiir  Schwendener  4899,  p.  465;  Ber.  d.  bot. 
Gesellsch.  4899,  p.  99,  325;  ebenda  4900,  p.  48,  2I7,  275,  286.  —  Steinbrinck  (1.  c.  4900, 
p.  249)  schlftgt  vor,  die  durch  den  Cohasionsmechanismus  erzielte  Deformation 
>Schrumpfeln«  zu  nennen. 

6)  Schrodt,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4  897,  p.  4  00. 

7;  Steinbrinck,  1.  c.  «900,  p.  275,  28{).  Vgl.  auch  dieses  Biich  Bd.  I,  §  30,  sowie 
P.  Claussen,  Flora  4901,  p.  422. 
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sowohl  Schweridener^)  als  Steinbrinck  (I.  c.)  Recht  haben,  obgleich  der 
erstere  die  Oeffnungs-  und  Schliessungsbewegungen  durch  die  Membranquellung, 
der  letztere  durch  den  besagten  CohSsionsmechanismus  zu  Stande  kommen  lassl. 
Der  Erfolg  ist  naturlich  in  jedem  Falle  von  den  Eigenschaften  des  Objectes, 
also  von  der  QuellungsfUhigkeit  der  Wandungen,  sowie  von  der  Anordnung  und 
Verkettung  der  Zellen  und  der  Gewebe  abhangig.  Es  ist  indess  nicht  unsere 
Aufgabe,  auf  diese  Verhaltnisse  einzugehen^).  Uebrigens  ist  schon  friiher 
(Bd.  I,  §  1 2 ;  II,  §  1 9)  mitgetheilt,  dass  die  Zellmembranen,  und  in  diesen  wiederum 
die  Schichten,  in  verschiedenem  Grade  quellungsfahig  sind,  und  dass  die 
Quellung  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  ausfallen  kann.  Da  ferner 
bei  der  Quellung  eine  gewaltige  Energie  entwickelt  wird  (I,  p.  63),  so  kann 
durch  die  Membranquellung  im  allgemeinen  eine  hOhere  mechanische  Leistung 
vollbracht  werden,  als  durch  den  besagten  CohSsionsmechanismus,  der  in  dick- 
wandigen  Zellen  keine  auflallige  Deformation  hervorrufen  wird.  Wir  unter- 
lassen  es  auszumalen,  wie  sowohl  durch  das  Schrumpfeln,  als  auch  durch 
die  Abnahme  der  Membranquellung  das  Zerreissen  von  Geweben  (also  z.  B.  das 
erste  Oeffnen  eintrocknender  Fruchte),  sowie  Spannungen  und  Schnellbewegungen 
verursacht  werderi  kOnnen.  Eine  solche  Schnellbewegung  kommt  z.  B.  bei  dem 
Sporangium  der  Polypodiaceen  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Zellen  des  Annulus 
bei  der  Abnahme  des  flussigen  Inhaltes  contrahirt  (deformirt)  werden,  und  dass 
dann  weiterhin  die  so  erzielte  elastische  Spannung  plutzlich  ausgeglichen  wird, 
wenn  die  Continuitat  des  Wassers  in  der  Annuluszelle  zerreisst. 

Hlstorisches.  Die  Bewegungen,  welche  durch  das  Absterben  oder  durch 
den  Wechsel  des  Wassergehaltes  in  todten  Organen  verursacht  werden,  wiu'den 
theilweise  schon  von  A.  P.  de  Candolle^),  namentlich  aber  von  Dutrochet^; 
von  denjenigen  Bewegungen  unterschieden ,  die  von  der  Lebensthatigkeit  abhangen. 
Dutrochet  gab  auch  eine  in  den  Hauptzugen  richtige  Erklarung  des  Mechanismus 
einiger  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen,  deren  niihere  Kenntniss  femerhin 
durch  die  citirten  Studien  verschiedener  Forscher  gewonnen  wurde. 

Anssenelnfliigse.  Aus  dem  Mitgetheilten  ergiebt  sich  ohne  weiteres  die  ver- 
schledene  Bedeutung  der  ausseren  Verhaltnisse,  die  bei  den  todten  Objecten 
naturlich  nur  rein  physikalisch  wirken,  gleichviel  ob  es  sich  um  die  Schaffunj? 
der  Bewegungsenergie  durch  die  Veriinderung  des  Wassergehaltes  oder  uin  einen 
auslosenden  Anstoss  handelt.  Bei  den  lebenden  Pllanzen  kommen  aber  die 
ausseren  Einflusse  ausserdem  fur  die  Ausbildung  der  Organe,  sowie  fur  die 
physiologische  Herstellung  und  Vorbereitung  der  phjsikaiischen  Actions-  und 
Heactionsfahigkeit  in  Betracht,  und  zudem  kann,  wie  schon  hervorgehoben  wurde, 
indirect  durch  einen  physiologiscben  Vorgang  der  Anstoss  zu  der  Auslosunp  der 
physikalischen  Reaction  gegeben  werden.     Es  ist  auch  verstandlich ,   dass  sowohl 


i)  Schwendener,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Academ.  1899,  p.  104.  [Steinbrinck, 
Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1901,  p.  53i;  1902,  p.  117;  1903,  p.  217;  Schrodt,  Bericht.  der 
botan.  Gesellsch.  1901,  p.  483;  Schwendener,  Sitzungsber.  d.  Berlin.  Acad.  4902, 
p.  1056;  A.  Ursprung,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  i903,  Bd.  38,  p.  635.] 

2)  Vgl.  Haberlandt,  Physiolog.  Pflanzenanatom.  II.  Aufl.  1896,  p.  465  und  die 
an  dieser  Stelle  p.  488  citirte  Lit. 

3}  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiol,  tibers.  v.  R6per  1833,  Bd.  I,  p.  13. 

4)  M.  H.  Dutrochet,  M^moires  pour  servir  k  I'histoire  d,  v^g^taux  et  d.  animaox, 
Bruxelles  1837,  p.  223,  235. 
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in  phjsiologischer ,  als  auch  in  physiKaliscber  Hinsicbt  der  plotzliche  Wechsel 
anders  wirken  kanii)  als  die  allmabliche  VeranderuDg  der  mechaniscben  Inansprucb- 
nahme,  der  Temperatur,  der  Transpiration  u.  s.  w. 

Da  im  Obigen  fur  alie  diese  Yerbaltnisse  und  Beziebungen  Beispiele  entbalten 
sind^  so  darf  icb  micb  bier  auf  einige  allgemeine  Bemerkungen  beschranken. 
Ich  erinnere  nur  daran,  dass  der  Wecbsel  des  Wassergebaltes  bei  lebenden 
Objeclen  sowobl  im  pbysikaliscben ,  als  auch  im  pbjsiologiscben  Sinne  wirksam 
sein  kann  (vgl.  II,  §  33,  3i,  4  00).  Aucb  ist  es  einieucbtend ,  dass  die  unzu- 
reichende  Versorgung  mit  Sauersloff  die  Ausbildung  des  reactionsfahigen  Zustandes 
erscbwert  oder  ganz  unmoglich  roacbt  (I,  §  4  03;  II,  §  31),  und  dass  dessbalb 
das  Abschleudern  von  unreifen  Sporangien  etc.,  sowie  die  Entieenmg  von  unreifen 
Sebwarmsporen  *)  durch  die  Entziebung  von  Sauerstoff  ganz  oder  tbeilweise  ver- 
hindert  wird. 

Die  Temperatur  wirkt  naturlich  auch  auf  die  Quellungsvorgange  u.  s.  w.  in 
rein  pbjsikalischem  Sinne  ein.  Ausserdem  sind  alle  formativen  und  vor^ 
bereitenden  phjsiologischen  Vorgange  in  der  ublicben  Weise  von  den  Temperatur- 
verhaltnissen  abhangig  [II,  §  t%).  Bei  denjenigen  Pflanzen,  die  in  tiefer  Temperatur 
gedeihen,  kann  sich  demgemass  aucb  das  Abstossen  von  Organen,  sowie  die  Ent- 
ieenmg von  Schwarmsporen  u.  s.  w.  bei  niedriger  Temperatur  abspielen  2j .  Ferner 
deuten  einige  Beobacbtungen  von  T buret  darauf  hin,  dass  die  Entleerung  von 
Zoosporen  durch  eine  supraoptimale  Tempera tui*  veriangsamt  wird.  Gelegentlich 
wird  auch  wohl  der  Temperaturwecbsel  von  Bedeutung  sein,  und  so  ist  es  zu 
verstehen,  dass  Dodel  (i.  c.)  Frubgeburten  der  Schwarmer  von  Ulothrix  be- 
obacbtete,  als  die  eingefrorenen  Fiiden  dleser  Alge  schnell  auflhauten. 

Der  directe  Einfluss  der  Beleuchtung  auf  die  bier  bebandelten  Bewegungen 
durfte  wohl  der  Kegel  nach  gering  sein.  Denn  wenn  die  Beleuchtung  durch 
Steigening  der  Transpiration  oder  dadurch  wirkt,  dass  sie  die  Ausbildung  von 
Organen  oder  die  des  reactionsfahigen  Zustandes  einleitet,  so  handelt  es  sich 
ebenso  um  eine  indirecte  Wirkung,  als  wenn  die  Beleuchtung  durch  die  Modi- 
fication der  Wachstbumstbatigkeit  oder  des  Turgors  eine  pbysikalische  Auslosung 
veranlasst.  Tbatsachlicb  gehen  die  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen  auch 
bei  denjenigen  Objecten  im  Dunkeln  von  statten,  die  sich  bei  dauemder  Licht- 
entziehung  nicht  oder  nicht  normal  ausbilden.  Jedoch  scheinen  diese  Vorgange 
in  gewissen  Fallen  durch  die  Beleuchtung  oder  durch  den  Beleuchtungswechsei 
begunstigt  zu  werden.  So  wird  durch  die  Beleuchtung  der  zuvor  verdunkelten 
Pflanzen  das  Abschleudern  des  Sporangiums  von  Pilobolus  rrystallinus  3]  ^  sowie 
die  Ejaculation  der  Sporen  von  Ascobolus  furfuraceus  **)  befordert.  Nach  den 
Heobarhtungen  einiger  Forscher  wird  ferner  bei  verscbiedenen  Algen  die  Ent- 
leerung der  Schwarmsporen  durch  die  Beleuchtung  be^mnstigt  und  zum  Theil  am 
Licht  vollstandiger  ausgefubrt,  als  im  Dunkeln*). 


i]  Vgl.  Rothert,  Cobn's  Beitrftge  z.  Biologie  4  892,  Bd.  5,  p.  344  und  die  in  dieser 
Arbeit  citirte  Lit 

2)  Beisp.  u  a.  bei  Kjellmann,  Botan.  Ztg.  4875,  p.  774;  G.  Kraus,  ebenda 
4875,  p.  774;  Dodel,  ebenda  4870,  p.  478;  Strasburger,  Wirkung  des  Lichts  u.  d. 
Warme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  44;  Klcbs,  Die  Bedingungen  d.  Fortpflanzung 
einiger  Algen  u.  Pilze  4  896. 

3;  Nach  Coemans  und  nach  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4  867,  p.  290.  —  Dabei 
sind  nach  G.  Kraus  ^Bot.  Ztg.  4876,  p.  507)  die  blauen  und  violetten  Strahlon  am 
wirksam  s  ten. 

4)  Nach  Coemans,   citirt  bei  de  Bary,    Morpholog.  u.  Biologie  der  Pilze  4884, 

p.  99. 

51  Lit.  A.  Braun,   Verjiingung  4851,  p.  237;    Thuret,  Annal.  d.  scienc.  naturell. 

I'feffer,  Pflanzenphysioloffie.    2.  Aufl.    II.  35 
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Kapitel  XHI. 
Tropistische  Krummungsbewegungen. 


Abschnitt  I. 

Einleitung. 

§  107.   Allgemeines. 

Die  Pflanze  und  die  von  ihr  produciiten  Organe  kOnnen  die  naturliche 
und  zweckentsprechende  Lage  nur  unter  Mitvvirkung  von  bestimmt  orientiren- 
den  Reizwirkiingen  gewinnen.  Denn  die  Keimwurzel  und  der  Hauplspross 
wiirden  z.  B.  in  jeder  beliebigen  Richtung  weiter  wachsen,  wenn  sie  nicht  dutch 
die  tropistische  Reizwirkung  (II,  p.  356)  der  Schwerkrail  veranlasst  wurden.  sich 
solange  abwarts,  bezw.  aufwarts  zu  krummen,  bis  sie  die  lothrechte  Gleichgewichts- 
lage  erreicht  haben.  Infolge  dieser  Orientirung  der  Hauptachsen  ist  den  aus  diesen 
hervortretenden  Sprossungen  eine  bestimmte  Orientirung  auch  dann  gesichert, 
wenn  sie  diejenige  Lage  bewahren,  die  sie  aus  inneren  Ursachen  (vermoge  der 
autogenen  Symmetrieverhaltnisse)  anstreben.  Das  ist  z.  B.  vielfach  bei  Haaren, 
bei  den  Seitenwurzeln  huherer  Ordnung  u.  s.  \v.  der  Fall,  wiihrend  die  Seiten- 
wurzeln  erster  Ordnung,  die  Ausliiufer,  die  Laubblatter  u.  s.  w.  gewOhnlich  mit 
Sensibilitaten  ausgestattet  sind,  die  zur  Folge  haben,  dass  diese  Organe  durch 
die  tropistische  Reizwirkung  der  Schwerkraft,  des  Lichtes  u.  s.  w.  in  eine  be- 
stiramte  Lage  gebracht  werden.  Da  nun  die  Pflanze  und  deren  Organe  schon 
wahrend  der  Entwickelung  die  den  obwaltenden  Bedingungen  entsprechende  Orieo- 
tirung  annehmen,  so  treten  die  auf  die  Herstellung  der  Gleichgewichtslage  be- 
rechneten  Orienlirungsbewegungen  selbstverstandiich  nur  ein,  wenn  der  Gieich- 
gewichtszustand  gestort  wird,  wenn  also  z.  B.  der  vertical  orientirte  Spross  in 
eine  geneigte  Lage  gebracht,  oder  wenn  z.  B.  die  AngrifTsrichtung  des  Lichts 
inodificirt  wird.  In  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  kOnnen  naturlich  ander- 
weitige  Krummungsbewegungen  durch  diffuse  Aussenreize  (II,  p.  83,  356)  oder 
durch  die  autogene  Thiitigkeit  herbeigefiihrt  werden.  Bei  der  Besprechung  der 
autonomen  Bewegungen  (II,  §  80 — 82)  ist  unter  anderm  auch  gezeigt  worden, 
dass  und  wie  durch  die  autogene  Modification  der  Sensibililat  tropistische  Reiz- 
bewegungen  veranlasst  und  nutzbar  gemacht  werden,  um  eine  einmalige  Ver- 
schiebung  der  Ruhelage  oder  um  periodische  Bewegungen  zu  erzielen  (II,  p,  390). 

Wir  sehen  indess  zuniichst  von  diesen  und  anderen  Verwicklungen  ab,  halten 
uns  also  sachgemass  in  erster  Linie  an  die  Betrachtung  derjenigen  Orientirungs- 
bewegungen,  die  durch  eine  einzelne  tropistische  Reizursache  (bei  Constanz  der 

185U,  III.  s6r.,  Bd.  U,  p.  247;  Strasburger,  I.e.  p.  15;  Walz,  Bot.  Ztg.  4868,  p.  497; 
Dodel-Port,  ebenda  1876,  p.  177;  Rostafinski  u.  Woronin,  ebenda  1877,  p.  667; 
Klebs  1.  c. 
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ubrigen  Aussenbedingungen)  ausgelust  werden.  Dabei  fassen  wir  als  Orien- 
tirungsbeweguDgen ,  Richtungsbewegungen  oder  tropistiscbe  Bewegungen  alle 
diejenigen  Reactionen  zusammen,  bei  denen  die  Richtung  der  ausgelOsten  Be- 
wegungen, und  somit  die  endlicbe  Orienlierung  des  Organs,  in  bestimmter  Be- 
ziehung  zur  AngrifTsricbtung  des  auslusenden  Agens  steht.  £s  ist  auch  ein- 
leuchtend  und  bereits  bervorgehoben,  dass  bei  der  Pflanze,  ebenso  wie  bei  dem 
Menscben,  eine  bestimmte  Orienlierung  (die  auf  einer  Unterschiedsempfindung 
benibt)  nicht  dureb  eine  allseitig  gleicbmltssige  (diffuse,  aquale),  sondern  nur 
durcb  eine  einseitig  uberwiegende  (inftquale,  tropistiscbe)  Einwirkung  veranlasst 
werden  kann  (vgl.  II,  p.  83,  §  \  25). 

31it  der  Bezeicbnung  Geotropismus,  Heliotropismus  (Pbototropismus),  Tber- 

motropismus,  Cbemotropismus,  Osmolropismus,  Hydrotropismus,  Rbeotropismus, 

Thigraotropismus  (Haptotropismus),  Galvanotropismus  usw.   (ebenso  Autotropis- 

nius  II,  §  119)    ist   somit   das  auslosende  Agens,    sowie  die  tropistiscbe  Reac- 

(ionsfahigkeit  (also   aucb    eine  speciflscbe   tropistiscbe  Sensibilitat  I,  p.  14,  II, 

p.  360)  gekennzeicbnet,  obne  dass  etwas  Bestimmtes  uber  die  maassgebenden  pby- 

siologischen  Processe  ausgesagt  oder  vorausgesetzt  wird  i).   Tbatsacblicb  werden 

schon  die  Krummungsbewegungen  nicbt  immer  mit  denselben  Mitteln  (theilweise 

durcb    Wacbstbum,    theilweise    durcb   Variation    II,    §   128)    ausgefubrt   und 

ebenso    werden    die    Locomotionen,    also    die    Ricbtungsbewegungen    der    frei- 

beweglichen  Organismen  nicbt  immer  in  derselben  Weise  erzielt  (II,  Kap.  XIV). 

Um  aber  mit  dem  Worte  zugleicb  anzuzeigen,  dass  es  sicb  um  die  Orientirungs- 

reaction  eines  freibeweglicben  Organismus  handelt,    kann   man    von    tactiscben 

Reizbewegungen  und  demgemass  von  Pbototaxis,  Cbemotaxis  u.  s.  w.  reden*).  Die 

Unterscheidung   von  Taxis    und  Tropismus    ist   also    ausscbliesslich    auf  einen 

Unterschied  in  der  Art  und  Weise  der  Bewegung  basirt,  der  durcb   die   moto- 

riscben  Befabigungen  der  freibeweglicben   imd  der  festgewurzelten  Organismen 

bedingt  und  geboten  ist  (II,  p.  354).     Dieserbalb    mussen   aber    die    sichtbaren 

BewegungsvorgSLnge  aucb  dann   verscbieden  ausfallen,  wenn   in    beiden  F&llen 

die  sensoriscben  Processe  voUig  iibereinstimmen.   Jedocb  kOnnen  wir  auf  Grund 

unserer  Erfahnmgen  weder  in  Bezug  auf  die  tropistiscben,  nocb  in  Bezug  auf  die 

tactiscben  Orientirungsbewegungen  behaupten  und  fordern,  dass  in  alien  Fallen 

die  sensoriscben  Processe  ubereinstimmen,  welche  durcb  die  einseitigeReizwirkung 

des  Lichts  oder  eines  anderen  Agens  ausgelost  werden  (II,  §  77,  125). 

Es  wurde  auch  bereits  bervorgehoben  (II,  p.  355),  dass  bei  der  allgemeinen 
Beurtbeilung  dieser  Reizprocesse  in  gleicber  W^eise   die  Reactionen  zu  beruck- 


4)  In  diesem  Sinne  wurde  Heliotropismus  etc.  von  A.  P.  de  Can  do  lie  und  An- 
deren angewandt.  Es  ist  also  weder  historisch  gerechtfertigt  noch  zweckmassig,  mit 
Wiesner  Dieheliotropischen  Erscheinungen  4  880,  II,  p.  22)  diese  Bezeicbnung  speciell  fUr 
diejenigen  Krummungsbewegungen  zu  reserviren,  die  durchWachsthum  vermittelt  werden. 

2]  Naturgemiss  giebt  es  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Tropismus  und  Taxis,  und 
03  wnrde  beispielsweise  schon  ;II,  §  76)  darauf  hingewiesen,  dass  der  Mensch,  je  nach- 
dem  er  nach  der  Licbtquelle  hinwandert  oder,  ohne  den  Platz  zu  verlassen,  sicb  nach 
dem  Lichte  hinbeugt,  eine  phototropische  oder  eine  phototactische  Bewegung  ausfiibrt. 
Fur  das  Wesen  dieser  Reizvorgange  ist  es  nattirlich  gleichgiltig,  ob  man  die  Unter- 
scheidung von  Tropismus  und  Taxis  acceptirt  oder  verwirft.  Uebrigens  wird  Tropismus, 
tropistisch  o.  s.  w.  im  Folgenden  auch  generell  angewandt.  Vgl.  Pfeffer,  Druck-  und 
Arbeitsleistungen  4  893,  p.  4U  Anmerk. 
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sichtigen  sind,  die  durch  Krummung  oder  durch  freie  Orlsbewegung  ausgefuhrt 
werden.  Um  indess  in  beiden  Fallen  eine  Uebersicht  uber  die  ilberaus  grosse 
Mannigfaltigkeit  zu  gewinnen,  erscheint  es  vortbeilhafter,  zun&chst  die  tropisti- 
schen  Krumraungsbewegungen  und  darauf  (Kap.  XIV)  die  tactiscben  Reizvor- 
gSnge,  in  Verbindung  mit  der  allgemeinen  Betracbtung  der  Locomotionen,  zu 
besprechen.  Dem  Nacbtheil,  der  aus  dieser  Trennung  enlspringt,  soil  thunlicbsl 
dadurch  begegnet  werden,  dass  die  Erfahrungen  uber  die  tactiscben  I^eizprocesse, 
so  weit  nOthig,  bereits  bei  der  allgemeinen  Bebandlung  der  tropistischen  Reiz- 
vorgange  (in  diesem  Kapitel)  berucksichtigt  werden. 

In  jedem  Falle  ist  der  aussere  Anstoss  (die  Reizwirkung)  nur  die  Veran- 
lassung,  dass  der  Organismus,  oder  ein  Oi^an  desselben,  mit  den  zur  Verfugung 
stehenden  Mitteln  eine  bestimmt  gericbtete  Krummungsbewegung  (bezw.  Torsions- 
bewegung)  oder,  bei  einem  freibeweglichen  Organismus,  mit  Hilfe  der  Cilien  etc. 
eine  KOrperwendung  ausfiihrt.  Je  nacbdem  dann  in  der  Gleicbgewicbtslage 
die  Hauptacbse  des  Organismus,  oder  des  reagirenden  Organes,  parallel  oder 
senkrecbt  resp.  schief  zur  Angriffsrichtung  des  reizenden  Agens  zu  steben  kommt, 
werden  wir  Parallelotropismus  [longitudinaler  Tropismus (Frank),  Ortbotropismusj 
und  Plagiotropismus  (Sacbs)  unterscheiden.  In  dem  zuletzt  genannten  Falle 
werden  wir  im  naberen  von  trans versalem  Tropismus  (Frank)  [Diatropismus 
(Darwin),  Homalotropismus  (Noll)]  reden,  wenn  in  der  Gleicbgewicbtslage 
die  Hauptacbse  annabernd  senkrecbt  steht  und  von  Klinotropismus,  wenn  die 
Hauptacbse  schiefwinklig  gegen  die  Reizrichtung  gerichtet  ist^). 

Wird  also  ein  tropistisch  reactionsfahiges  Organ  senkrecbt  zur  Reizrichtung 
gestellt,  so  fiihrt  es,  abgesehen  von  den  diatropen  Organen,  eine  Orientirungs- 
bewegung  aus.  Sofern  diese  nach  dem  Lichte,  nach  dem  Attractionscentrum  der  Erde, 
nach  der  concentrirteren  LOsung,  liberhaupt  nach  dem  Ausgangspunkte  des  Tro- 
pisticums  gerichtet  ist,  liegt  eine  positiv  tropistische  [protropistische  (Rothert  , 
anatropistische  (Mass art)],  bei  der  entgegengesetzten  Krummungsrichtung  eine 
negativ  tropistische  [apotropistische  (Darwin),  katatropistische  (Massart)]  Be- 
wegung  vor.  Zumeist  versteht  man  unter  positivem  Tropismus  (Anatropismus 
etc.),  sowie  unter  negativera  Tropismus  (Apotropismus  etc.)  die  Reactionen,  welche 
auf  eine  parallelotrope  Gleicbgewicbtslage  (also  positiven  Parallelogeotropismus 
u.  s.  w.)  binarbeiten,  jedoch  werden  wir  zur  naheren  Kennzeichnung  der  plagio- 
tropen  Ruhelage  auch  die  Ausdrucke  positiver  oder  negativer  Klinotropismus, 
Anaklinotropismus,  Kataklinotropismus  etc.  benutzen.  Ausserdem  empfiehlt  sich 
zur  Charakterisirung  der  tropistischen  Ruhelage  (und  damit  der  Bewegungs- 
richtung  bei  Ablenkung  aus  der  Gleicbgewicbtslage)  die  Anwendung  von  folgenden 
Zeichen :  f  positiver  Parallelotropismus,  j  negativer  Parallelotropismus,  ->  Dia- 
tropismus, K^  positiver,  \/  negativer  Klinotropismus. 


\)  Heliotropismus  wurde  von  A.  P.  de  Can  do  He  (Pflanzenphysiol.,  libers,  von 
Roper  1835,  Bd.  2,  p.  609),  Geotropismus  von  Frank  [Die  natiirliche  wagerechte  Rich- 
lung  1870)  eingefiihrt.  Die  Bezeichnung  negativer  und  positiver  Heliotropismus  wurde 
von  Hofmeister  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3,  p.  86),  die  Bezeichnung  Transversal- 
geotropismus  von  Frank  (I.  c.)  benutzt.  Welche  Ausdriicke  fernerhin  von  Ch.  Darwin 
(Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  1881,  p.  4),  W.  Rothert  (Cohn's  Beitrage  z.  Biologie 
1896,  Bd.  7,  p.  5  und  Massart  (Biolog.  Centralbl.  1902,  Bd.  22,  p.  70)  angewandt 
warden,  ist  aus  dem  Text  zu  ersehen.  —  Ueber  Lateralgeotropismus  siehe  Bd.  11. 
p.  403. 
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Naturgeraass  wird  bei  einem  parallelotropen  Organ  eine  jede  Ablenkung 
aus  der  Gleichgewichtslage  entweder  nur  eine  positive  oder  eine  negative 
Krummungsbewegung  veranlassen,  wahrend  bei  einem  plagiotropen  Organe,  je 
nach  der  Richtung  der  Ausbiegung,  zur  Wiederherstellung  der  Ruhelage  eine 
positiv  Oder  eine  negativ  gerichtete  Kriimmungsbewegung  ausgefuhrt  wird.  Im 
naheren  kann  es  sich  bei  fl&cbenformigen  Organen  um  eine  Profilstellung  (um 
Paraheiiotropismus*)  oder  Flacbenstellung  handeln.  Sofern  aber  zur  Herstellung 
der  Gleichgewichtslage,  wie  es  besonders  bei  dorsiventralen  Organen  haufiger 
der  Fall  ist,  eine  Torsion  angewandt  wird,  so  kann  man  die  Ausdrucke  Stropbis- 
raus  (Czapek}  oder  Tortismus  (Schwendener),  also  auch  Geostrophismus,  Photo- 
strophismus  etc.  anwenden^). 

Durch  diese  Kunstausdrucke  soil  die  Orientirung  gegenuber  einer  beliebigen 
Reizrichtung,  also  nicht  nur  gegenuber  der  Richtung  der  Schwerkraft  charak- 
terisirt  werden.  Da  wir  aber  in  der  Natur  die  Lage  der  Pflanze  und  ihrer 
Organe  zunochst  nach  der  Lothlinie  abschatzen,  so  pflegt  man  in  Bezug  auf  diese, 
unbekummert  um  die  orientirenden  Ursachen,  von  orthotropen  (besser  parallelo- 
tropen) und  plagiotropen  Organen  zu  reden^).  In  der  That  steht  diesem  Ge- 
brauche  nichts  im  Wege,  da  sich  ja,  wo  es  darauf  ankommt,  die  orientirenden 
Ursachen  durch  geoparallelotrop,  photoplagiotrop,  aitiotrop,  autotrop  etc.  nSher 
kennzeichnen  lassen. 

Thatsachlich  wird  die  natiirliche  Lage  der  Organe  nicht  allein  durch  die 
tropistischen  Reizwirkungen  bestimmt.  Denn  einmal  kommt  nicht  alien  Organen 
eine  tropistische  Reactionsfahigkeit  zu  (II,  p.  546,  Kap.XIII,  Abschn.  2),  undzudem 
wird  hSLufig  durch  das  Zusammenwirken  mil  anderen  Factoren  eine  Gleichge- 
wichtslage herbeigefuhrt,  die  von  der  angestrebten  tropistischen  Orientirung  etwas 
Oder  auch  sehr  erheblich  abweicht.  Indess  werden  die  angedeuteten  Orientirungen 
in  vielen  Fallen  schon  allein  durch  die  tropistischen  Reizreactionen  erzielt,  die 
in  Anpassung  an  die  bestimmten  Aufgabcn  der  Organe  in  verschiedener  Weise 
ausgebildet  sind.  Dem  entspricht  es  z.  B.,  dass  die  Hauptwurzel  zumeist  posi- 
tiv, der  Hauptspross  zumeist  negativ  parallelogeotropisch,  die  Seitenwurzeln, 
Rhizome,  Auslaufer  vielfach  plagiogeotropisch  reagiren.  Ferner  pflegen  geo- 
tropische,  heliotropische,  chemotropische  oder  andere  tropistische  Sensibilitaten 
nur  da  ausgebildet  zu  sein,  wo  sie  nutzbringend  sind  oder  sein  konnen.  Da 
aber  die  verschiedenen  tropistischen  Reizbarkeiten  sowohl  vereint,  als  getrennt 
vorkommen,  so  ist  damit  erwiesen,  dass  es  sich,  analog  wie  bei  den  menschlichen 


1)  Ch.  Darwin,   1.  c.  p.  357. 

i)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  4898,  Bd.  82,  p.  273;  Schwendener  und 
Krabbe  4892,  Gesammelte  Mittheil.  Bd.  II,  p.  802.  Auch  in  diesem  Falle  handelt  es 
sich  um  eine  entsprechende  Verwendung  der  Wachsthumsthatigkeit,  die  durch  eine 
tropistische  Reizung  veranlasst  wird. 

3)  Bei  der  Unterscheidung  von  ortholropen  und  plagiotropen  Organen  hatte 
Sachs  (Arbeit  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  1879,  Bd.  2,  p.  227)  wesentlich  die 
Orientirung  in  Bezug  auf  die  Lothlinie  im  Auge.  Jedoch  diirfte  es  nicht  bedenklich 
sein,  »Plagiotropismus«  in  dem  angegebenen,  allgemeinen  Sinne  anzuwenden.  Da  man 
aber  orthotrop,  im  Gegensatz  zu  campylotrop  oder  skoliotrop  (Czapek,  Jahrb.  fiir 
wiss.  Hot.  1895,  Bd.  27,  p.  812)  benutzt,  um  anzuzeigen,  dass  ein  Organ  nicht  gekriimmt, 
sondern  gerade  ist,  so  ist  die  Anwendung  von  »orthotrop«  nicht  gerade  zweckm&ssig, 
nm  die  >paral]eIotropec  Gleichgewichtslage  zu  kennzeichnen. 
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Sinnesorganen,  urn  differente,  specifische  Sensibililalen  handelt  (II,  p.  360). 
Es  ist  desshalb  verstandlich,  dass  z.  B.  in  dem  einen  Falle  ein  positiv  geolro- 
pisches  Organ  auch  positiv  heliotropisch,  in  einem  anderen  Falle  aber  negativ 
Oder  plagio-beliotropisch  reagirt,  und  dass  in  einem  Organe  die  eine  Sensibilitat 
fehlen  oder  modificirt  werden  kann,  ohne  dass  die  andere  oder  die  anderen 
Sensibilitaten  eine  Aenderung  erfabren^). 

Ira  allgemeinen  werden,  Hand  in  Hand  mit  der  DifTerencirung  und 
Ausgestaltung  der  funclionell  verschiedenwerthigen  Organe,  in  zweckentsprecben- 
der  Weise  auch  eine  oder  einige  tropistische  Sensibilitaten  geschaffen  (vgl.  II, 
Kap.  VII).  Das  geschieht  nicbt  nur  bei  hOheren,  sondern  sogar  bei  einzelligen 
Pflanzen,  deren  Sprosssystem  oft  anders  reagirt,  wie  das  Rhizoidsystem,  dem 
unter  anderm  bei  Phycomyces  die  heliotropische  Empfindlichkeit  abgeht,  welche 
bei  dem  Sporangiumtrager  in  ausgezeichneter  Weise  ausgebildet  ist  (U,  §  4 1 2). 
Aber  auch  in  den  bereits  diflerencirten  (actionsfahigen)  Organen  tritt  unter  Uni- 
standen  eine  gewisse,  oder  auch  eine  erhebliche  Modification  der  tropistischen 
Reaction  ein.  So  haben  wir  (II,  p.  390)  gehOrt,  dass  nicht  selten  ein  autogener 
Stimmungswechsel  benutzt  wird,  um  eine  Veranderung  der  tropistischen  Sensi- 
bilitat und  auf  diesem  Wege  eine  Modification  der  Orientirung  eines  Organes 
zu  erzielen.  Ferner  kommt  es  vor,  dass  durch  (difi'uses)  Licht,  Temperatur 
oder  andere  Aussenbedingungen  eine  Umstimmung  verursacht  wird,  die  zur 
Folge  hat,  dass  (z.  B.  bei  gewissen  AuslSlufem  und  Rhizomen)  ein  bis  dahin 
transversal  geotropisches  Organ  in  eine  klinotrope  oder  parallelotrope  Stellung 
iibergeht  und  umgekehrt  (I,  p.  46;  II,  §  424,  434,  432).  Dass  aber  auch  schon 
durch  Steigerung  des  Reizanstosses  eine  Verschiebung  der  Orientirung  eintreten 
kann,  beweisen  z.  B.  der  Faden  von  Vaucheria,  der  Sporangiumtrager  von 
Phycomyces,  die  Keimsprosse  hOherer  Pfianzen,  die  bei  genugender  Erhuhung 
des  Lichtreizes  aus  der  positiv  parallelotropischen  in  eine  plagioheliotropische 
Lage  ubergehen,  wahrend  sich  die  diatropen  Blattchen  von  Robinia  etc.  bei 
Steigerung  der  einseitigen  Beleuchtung  aus  der  diatropen  in  die  plagioheliotrope 
oder  sogar  in  die  parallelophototrope  Gleichgewichtslage  begeben  (II,  §  434).  Rea- 
giren  nun  auch  nicht  aUe  Pflanzen  in  so  auffalliger  Weise,  so  zeigen  doch  die 
angedeuteten  und  die  bereits  bekannten  Beispiele,  dass  die  Gleichgewichtslage, 
die  ein  Organ  gegenuber  einem  bestimmten  Tropisticum  annimmt,  mit  den  je- 
weiligen  LJmstanden  und  Bedingungen  variiren  kann. 

Aus  dem  Obigen  ist  zugleich  zu  ersehen,  dass  auch  radiSLre  Organe  plagio- 
tropistisch  reagiren  kOnncn.  Denn  factisch  sind  Vaucheria,  Phycomyces,  die  Seiten- 
wurzeln  erster  Ordnung,  gewisse  Rhizome  (Heleocharis,  Sparganium,  Scirpus  etc. 
II,  §  4  4  OJ  und  Auslaufer  (Lysimachia  nummularia, Glechoma, Vinca  etc.  II,  §  4  4  0,  134 
nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  physiologisch  radiar,  wie  sich  fur  die  ge- 
nannten  Rhizome  und  Auslaufer  daraus  ergiebt,  dass  das  tropistische  Gleich- 
gewicht  nicht  geslOrt  wird,  wenn  durch  Drehung  um  die  eigene  Langsachse 
eine  andere  Fianke  erd warts  gewandt  wird.  Denn  die  physiologische  Dorsi- 
ventraiitat  eines  tropistisch  reaclionsnihigen  Organes  ist  eben  dadurch  charakterisirt, 


i]  Verschiedene  Beispiele  sind  in  den  folgenden  §§  zu  finden.  Einige  Zusammen- 
stellungen  in  Bezug  auf  Geotropismus  und  Heliotropismus  bei  Frank,  Beitrage  zur 
Pflanzen|)hysiolog.  1868,  p.  89. 
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dass  die  stabile  tropistische  Ruhelage  nur  besteht,  wenn  eine  bestimmte  Flanke 
in  bestimmler  Weise  gegen  die  Reizrichtung  orientirt  ist,  dass  also  bei  einem 
plagiotropen  Organe  auch  eine  gewisse  Drebung  um  die  eigene  Langsachse 
Krummungs-  oder  Torsionsreactionen  veranlasst,  die  auf  die  Wiederberstellung 
der  Gleichgewichtslage  berecbnet  sind  (vgl.  II,  p.  83).  Diese  wird  nati'irlicb 
nicht  geslurt,  wenn  man  ein  parallelogeotropes  Organ  um  die  Verticalachse  so 
dreht,  dass  die  Orienlirung  gegen  die  Lotblinie  unverandert  bleibt  (uber*  labile 
Gleichgewicbtslagen  vgl.  II,  §  425). 

Da  nun  bei  sehr  vielen  dorsiventralen  Organen  die  plagiotrope  Orientirung 
aus  functionellen  Rucksichlen  geboten  oder  vortheilhaft  isl,  so  begreift  man, 
dasssicb  dieselben  (sofern  sie  reactionsfabig  sind)  zumeist  plagiotropistischverballen, 
obgleich  es  der  Pflanze  mOglicb  ist,  aucb  dorsiventrale  Organe  mit  paralielotro- 
pistischer  Reactionsfabigkeit  auszustatten.  So  ist  der  ausgezeicbnet  dorsiventrale 
Thallus  von  Marchantia  zwar  pbotoplagiotrop,  aber  (im  Dunkeln)  positiv  geo- 
parallelotrop  (II,  §  131)  und,  wie  scbon  erwabnt  wurde,  nehmen  gewisse  Blatter 
im  intensiven  Sonnenlicht  eine  photoparallelotrope  Lage  ein^).  Ferner  werden 
z.  B.  Bodo  saltans,  sowie  die  Schwfirmsporen  gewisser  Pbaeopbyceen  etc.  durcb 
chemische,  bezw.  durch  pbotische  Reize  parallelotactisch  gerichtet,  obgleicb  sie 
dorsiventral  gebaut  sind.  Jedenfalls  ist  also  zur  Erzielung  der  plagiotropistiscben 
Reactionsfabigkeit  weder  eine  Composition  aus  differcnlen  Zellen,  nocb  eine 
morphologiscbe  oder  pbysiologiscbe  Dorsiventralitllt  nothwendig^),  die  allerdings 
aus  verschiedenen,  nocb  mitzutbeilenden  Grunden  die  plagiotrope  Orientirung 
begunstigen  oder  verursacben  kann. 

Sofern  aber  neben  der  tropistiscben  nocb  anderweitige  Bewegungsbestre- 
hungen  tbatig  sind,  kommt  naturlicb  stets  eine  resultirende  Gleicbgewichtslage 
zu  Stande.  So  wird  scbon  durcb  die  mecbaniscbe  Wirkung  des  Eigengewichts 
zuweilen  eine  uberwiegende  Lastkriimmung  erzielt,  wabrend  diese  in  anderen 
Fallen  unwesentlicb  oder  unmerklich  ausfallt  (II,  §  4  29),  Ferner  wird  durcb 
die  Realisirung  der  tropistiscben  Krummung  eine  pbysiologiscbe  (und  mecba- 
niscbe) Gegenreaction  bervorgerufen  (II,  p.  365,  §  419).  Ausserdem  muss  die 
tropistiscbe  Reaction  durcb  eine  jede  beliebige  autogene  oder  aitiogene  Krum- 
mungstbatigkeit  beeinflusst  werden  und  so  ist  es  mOglicb,  dass  sicb  z.  B.  aus 
dem  antagonistiscben  Zusammenwirken  von  epinastischer  und  negativ  geotro- 
pischer  Krummungsthatigkeit  eine  kataklinotrope  oder  sogar  eine  anaklinotrope 
Lage  ergiebt.  Wenn  dann  ein  Organ  zugleich  pbotonastiscb,  tbermonastiscb  oder 
hydronastiscb  etc.  (II,  §  96  —  104)  reagirt,  so  wird  wiederum  durcb  die  Ver- 
anderung  der  (diflusen)  Beleucbtung,  Warme,  Feucbtigkeit  etc.  die  aitiogene, 
epinastiscbe  oder  hyponastiscbe  Kriimmungstbatigkeit  und  damit  die  resultirende 
(ileicbgewichtslage  modificirt.  Eine  solche  pbotonastiscbe,  tbermonastiscbe  etc. 
Reaction  wird  sich  aber  aucb  bei  derSteigerung  der  einseitigenBeleuchlung  u.  s.  w. 
treltend  machen,  da  hierbei  in  der  Regel  zugleicb  das  Ausmaass  der  diflusen 
Einwirkung  des  Licbts  etc.  verandert  wird. 


Vj  Einige  weitere  Beispiele  z.  B.  bei  Noll,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <900,  Bd.  84,  p.  478; 
Goebel,  Organographie  1898,  p.  ng. 

2  Sachs  (Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wurzburg  4879,  Bd.  2,  p.  227)  nahm  an, 
dass  sich  alle  dorsiventralen  Organe  plagiotrop  stellen. 
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Aus  dem  Obigen  ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  von  demselben  Agens, 
neben  der  tropistischen  Reizwirkung,  gleichzeitig  eine  oder  einige  andersartige 
Beeinflussungen  ausgehen  kunnen.  Denn  abgesehen  von  der  formalen  Bedeutung 
von  Temperatur,  Licht  u.  s.  w.  (11,  Kap.  VI)  ^) ,  kOnncn  diese  Agenlien  unter  anderm 
die  tropistische  Orientirungsbewegung  und  Gleichgewichtslage  durch  AuslOsung 
thermonastischer,  photonastischer  etc.  lleactionen,  sowie  durch  die  themaische,  pho- 
tische  u.  s.  w.  (directe  und  indirecte)  Modification  der  tropistischen  Reizstimmung 
(des  tropistischen  Tonus)  modificiren.  Auch  werden  durch  die  Schwerkrafl 
gleichzeitig  die  geotropische  Reaction  und  die  mechanische  Lastkrummung  ver- 
ursacht,  die  wiederum  bei  Steigerung  der  Centrifugalkraft  in  einem  ungleichen 
Verhaltniss  zunehmen  (II,  §  \\\), 


§  108.  FortsetzuDg. 

Im  allgemeinen  wird  man  zunSchst  immer  zu  ermitteln  haben,  in  wie  weit 
die  Herstellung  einer  Gleichgewichtslage  durch  die  tropistische  Wirkung  eioes 
Agens  Oder  durch  andere  Factoren  (bezw.  durch  eine  Mitwirkung  dieser)  ver- 
ursacht  wird.  Diese  Zergliederung  ist  mOglich,  ohne  dass  uns  eine  tiefere  Ein- 
sicht  in  die  Reizprocesse,  also  auch  in  diejenigen  Reizprocesse  zur  Verfugung 
steht,  welche  durch  die  einseitige  Wirkung  eines  Agens  veranlasst  werden.  Die 
nahere  causale  Aufhellung  dieser  tropistischen  Reaclionen  ist  somit  eine  Auf- 
gabe  fiir  sich.  Bei  dem  Studium  dieser  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  auch 
der  einfachste  tropistische  Vorgang  aus  einer  complicirten  Processkette  resultirt, 
und  dass  wir  dem  Verlauf  und  dem  Resultat  der  Reaction  nicht  ansehen 
konnen,  ob  durch  das  Tropisticum  ein  oder  einige  Perceptionsprocesse  ausge- 
lOst  Oder  auch  Verschiebungen  und  Verilnderungen  in  den  sensorischen  und 
motorischen  Vorgangen  veranlasst  wurden  (I,  §  3;  11,  §  77).  Es  gilt  dieses 
fur  den  einzelligen  Organismus  ebenso,  wie  fiir  einen  Gewebecomplex,  in  dem 
ausserdem  die  differenten  Zellen  und  Gewebe  mit  verschiedenen  Eigenschaften 
und  Reactionsfahigkeiten  ausgestattet  sein  kOnnen. 

Wahrscheinlich  ist  eine  phototropische  (oder  geotropische  u.  s.  w.)  Reaction 
Oilers  die  Resultante  aus  verschiedenen  Reizen,  die  durch  den  einseitigen  An- 
grifl  von  Licht  (oder  Schwerkraft  u.  s.  w.)  ausgelOst  werden.  Jedenfalls  lasst 
sich  in  gewissen  Fallen  nachweisen,  dass  durch  ein  Agens  gleichzeitig  zwei  tro- 
pistische Reactionen  veranlasst  werden.  Das  ist  sehr  klar  zu  ubersehen,  wenn 
durch  den  tropistischen  Einfluss  einer  LOsung  gleichzeitig  eine  negativ  osrao- 
tropische,  sowie  eine  positiv  chemotropische  Reizung  verursacht  werden  und  durch 
den  Antagonismus  beider  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  erzielt  wird.  Denn 
da  die  osmotropische  Reizung  von  jedem  gelOsten  KOrper  nach  Maassgabe  seiner 
osmotischen  Leistung  ausgeubt  wird,  wahrend  die  von  der  chemischen  Qualilat 
abhangige  chemotropische  Reizwirkung  nur  gewissen  Stoffen  zukommt,  so  ist  es 
mOglich,  beide  Reizwirkungen  (die  somit  auf  zwei  nicht  nothwendig  verketteten 
Sensibilitiiten  beruhen)  zu  separiren  und  gesondert  zu  studiren  (vgl.  II,  §  <15,  U9). 


1 )  Hierher  gehoren  auch  die  Modificationen  der  Wachsthums-  und  Bewegungsthfitig- 
I  keit,  die  durch  den  Wechsel  der  Bedingungen  veranlasst  werden.   (Vgl.  Bd.  II,  p.  SO.} 


I 
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L'ebrigens  werden  auch  bei  einem  Organe,  das  zugleich  phototropisch  und  ther- 
motropisch  erapfindlich  ist,  die  von  einer  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  zwei 
verschiedene  AuslOsuDgen  bewirken.  Zudem  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass 
z.  B.  die  rothen  und  blauen  Strahlen  zwei  besondere  tropistische  Processe  aus- 
losen,  aus  deren  Zusammenwirken  sich  der  tropistische  Effect  des  geraischten 
Lichtes  ergiebt  (II,  §413). 

Ferner  liegen  zwei  besondere  lleizwirkungen  vor,  wenn  bei  einem  tropi- 
stisch  reagirenden  Objecte  durch  den  einseitigen  Angriff  des  Lichtes  (oder  der 
Schwerkraft  u.  s.  w^.)  zugleich  eine  Dorsiventralitat  inducirt  wird  (II,  §  43),  was 
dann  des  weiteren  zur  Folge  haben  kann,  dass  sich  das  Organ  in  bestimmler  (dorsi- 
ventraler)  Weise  plagiotrop  gegen  das  Tropisticum  orientirt.  Eine  solche  Doppel- 
wirkung  tritt  uns  bei  dem  Thallus  von  Marchantia  entgegen,  bei  dem  durch 
die  einseilige  Beleuchtung  eine  stabile  Dorsiventralitat  inducirt  wird,  und  der  in 
Folge  dessen  (dorsiventralj  plagioheliolropisch  reagirt  (II,  §  131).  Jedoch  auch 
bei  dem  Prolhallium  der  Fame  lassen  sich  die  photogene  Induction  der  labilen 
Dorsiventralitat  und  die  tropistische  Orientirungswirkung  des  Lichtes  sehr  gut 
als  zwei  besondere  Reizwirkungen  erkennen  (II,  §  131).  Ist  aber  mit  der  Dor- 
siventralitat Epinastie  oder  Ilyponastie  verknupfl,  so  ist  zugleich  ein  Bewegungs- 
slreben  geschaffen,  das  bei  der  stabilen  Induction  dauernd  bleibt,  bei  der  labilen 
Induction  mit  dieser  veranderlich  ist.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  durch  die 
Existenz  einer  (stabilen  oder  labilen)  Dorsiventralitat  tropistische,  photonastische  etc. 
uder  andersartige  Reactionsfahigkeiten  geschaffen  oder  modilicirt  werden  kOnnen. 

Aber  auch  ohne  die  Induction  einer  anatomischen  oder  morphologischen 
Dorsiventralitat  mogen  durch  ein  Agens  haufiger  zwei  verschiedene  tropistische 
Reactionen  ausgelOst  werden.  Das  geschieht  in  den  plagiotropen  (radi&ren) 
Zweigen  von  Holzpflanzen,  in  weichen  durch  die  einseitige  Reizwirkung  der 
Schwerkrafl  in  der  zenithwarts  gewandten  Halfte  ein  epitropistisches,  in  der 
Unterseite  ein  hypotropistisches  Krummungsbestreben  erweckt  zu  werden  scheint^). 
Da  dieses  letztere  schneller  inducirt  wird,  aber  auch  schneller  ausklingt,  als  die 
Reaction  der  Oberseite,  so  ist  es  mOglich,  die  Existenz  dieser  antagonistischen 
IvrQmmungsbestrebungen  nachzuweisen,  was  nicht  angehen  wurde,  wenn  die 
Induction  und  die  Nachwirkung  bei  beiden  vOllig  gleich  verliefen. 

Sofern  die  beiden  antagonistischen  AuslOsungen  sich  compensiren,  wird 
naturlich  keine  Krummung  eintreten,  die  somit  auch  unterbleibt,  wenn  die 
beiden  Krummungsbestrebungen  bei  einer  Veranderung  der  Angriffsrichtung  des 


4)  N&heres  II,  §431.  Da  beide  Reactionen  durch  den  Schwerkraftreiz  veranlasst 
werden,  so  sind  sie  nach  unserer  BegriiTsbestimmung  jedenfalls  als  geotropische  Kriim- 
mungsreactionen  anzusprechen,  gleichviel  wie  sie  zu  Stands  konimen,  und  ob  sie  direct 
oder  indirect  ausgelost  werden.  Die  obige  Auffassung  wurde  also  auch  dann  gerecht- 
fertigt  sein,  wenn  die  epitropische  Kriimmung  erst  durch  die  Induction  der  hypotropi- 
schen  Kriimmungsbestrebung,  oder  als  Gegenreaction  gegen  diese  ausgelost  wiirde. 
Aus  der  specifischen  Difterenz  von  Inductions-  und  Reactionszeit,  die  sich  auch  bei 
alien  tropistischen  Reizen  findet,  ist  wohl  ein  Argument  fUr  die  Existenz  zweier  be- 
sonderer  Reizwirkungen,  aber  keines  gegen  die  geotropistische  Qualitat  beider  zu  ent. 
nehmen.  An  friiherer  Stelle  (II,  §  76)  ist  schon  dargethan,  dass  wir  bei  jeder  tropisti- 
schen Reaction  auch  von  Epinastie  und  Hyponastie  reden  konnen,  wenn  wir  diese  Aus- 
drucke  nicht  speciell  fUr  diejenigen  Kruromungsreactionen  reservirea  wollen,  welche 
durch  diffuse  Einflusse  verursacht  werden. 
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Tropisticums  in  demselben  Verhaltniss  zunehmen  oder  abnehmen.  Das  muss 
aber  bei  denjenigen  Zweigen  von  Holzpflanzen  der  Fall  sein,  die  trotz  der 
Existenz  von  zwei  anlagonistischen  geotropischen  AuslOsungen  keine  Krummungs- 
reaction  ausfuhren,  wenn  ihre  Lage  gegen  die  Lothlinie  veranderl  wird,  die 
vielmehr  in  der  ihnen  aufgedrSngten  Richtung  geradlinig  fortwachsen  (II,  §  431  . 
Denn  eine  relative  Verschiebung  der  beiden  anlagonistischen  AuslOsungen  musste 
nothwendigerweise  eine  Krummungsthatigkeit  verursachen,  die  so  lange  dauert^?, 
bis  wiederum  diejenige  Lage  gegen  das  Loth  gewonnen  ware,  in  der  sich  die 
beiden  antagonislischen  (geotropischen)  Aclionen  das  Gleichgewicht  hielten.  Unter 
solchen  Bedingungen  wird  also  ein  Organ  immer  in  eine  beslimmte  Gieich- 
gewichtslage  gefuhrt,  gleichviel  ob  es  sich  um  den  Antagonismus  von  Bewegungs- 
bestrebungen  handelt,  die  durch  ein  oder  zwei  tropistische  Agentien  oder  auf  andere 
Weise  hervorgerufen  werden^).  Auch  bei  dem  schon  (If,  p.  552)  erwahnten 
Zusammenwirken  von  osmotropischer  und  chemolropischer  Reizung  wird  die 
Gleichgewichtslage  in  einer  beslimmten  Region  der  DifTusionszone  erreicht,  well 
mit  Steigerung  der  Concentration  die  negativ  osmotropische  Reizwirkung  schneller 
zunimmt,  als  die  positiv  chemotropische.  Ein  analoges  Verhaltniss  mag  oft  die 
Ursache  sein,  dass,  wie  es  hHufig  zutrifft,  die  tropistische  Gleichgewichtslage 
durch  die  Steigerung  der  Reizintensitat  verschoben  wird  (11,  §  126). 

Wir  haben  indess  keinen  Grund  anzunehmen,  dass  die  tropistische  oder 
auch  nur  die  plagiolropistische  Gleichgewichtslage  (ebenso  die  Veranderungen 
der  Orientirung)  stets  aus  dem  Antagonismus  von  zwei  (oder  einigen)  tropislischen 
Bewegungsbestrebungen  resultiren,  die  durch  das  wirksame  Tropisticum  real 
ausgelust  werden.  Denn  offenbar  kann  doch  bei  dem  Organismus,  ebensogut  wie 
bei  einem  Mechanismus,  auch  durch  eine  einzelne  (directe)  AuslGsung  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  erzielt  und  modificirt  werden.  Das  geschieht  z.  B.  ebenfalls. 
wenn  an  einer  entsprechend  construirten  Maschine  durch  weitere  Drehung  des 
auslusenden  Rebels,  also  durch  die  Steigerung  der  auslOsenden  Wirkung,  erzielt 
wird,  dass  an  Stelle  der  bisherigen  Vorwartsbewegung  eine  Ruckwartsbewegung 
tritt.  Auch  zwingt  die  Thatsache,  dass  der  Mensch  durch  Steigerung  der  Licht- 
intensitat  zu  einer  Wendung  veranlasst  wird,  nicht  zu  der  Annahme,  dass  durch 
die  einseitige  Beleuchtung  in  dem  Menschen  stets  awei  antagonistische  (reale] 
Bewegungsbestrebungen  hervorgerufen  werden. 

Gleichviel  ob  zwei  antagonistische  AuslOsungen  im  Spiele  sind  oder  nicht, 
so  ist  doch  immer  eine  (autogene  oder  ailiogene)  Veranderung  der  Reizbarkeit 
nothwendig,  wenn  bei  Constanz  des  Reizanstosses  eine  Veranderung  der  Iro- 
pistischen  Gleichgewichtslage  eintreten  soli.  Uebrigens  ergiebt  sich  aus  der  Er- 
fahrung,  dass  in  den  Zellen  gleicher  Abstammung  (jenachderbesonderenAnpassung' 
bald  diese,  bald  jene  Reizbarkeit  ausgebildet  wird,  dass  auch  die  tropistischen 
Sensibilitaten  nur  potentiell  vorhanden  sind,  dass  also  der  Protoplast  die 
Fahigkeit  besitzt,  durch  bestimmte  innere  Constellation  en  eine  jede  einzelne 
Sensibilitiit  zu  schafTen  und  auch  wieder  zu  beseitigen  (II,  Kap.  VII,  §  77,  <25 . 
Wie  das  mOglich  ist  und  erreicht  wird,  vermOgen  wir  bei  unserer  mangelhaften 
Einsicht  in  den  Bau  und  das  Getriebe  des  Protoplasten  nicht  zu  sagen.    Auch  ist  an 


1}  Wir  sehen  hier  und  in  Fol^endem  von  den  Wirkungen  ab,   die  auf  aatogener 
Krummungsthatigkeit  und  auf  der  Gogenreaction  gegen  die  Kriimmung  etc  beruheru 
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anderer  Stelle  (11,  p.  361)  schon  auseinandergesetzt,  dass  und  warum  bei  dem 
Zusammengreifen  von  zwei  Reizungen  —  mOgen  diese  durch  einen  oder  zwei 
Reizanstusse  ausgelust  werden  —  die  Resullante  nicht  nach  den  Erfolgen  be- 
messen  werden  kann,  welche  die  Einzelreizungen  hervorrufen.  Insbesondere 
wurde  auch  hervorgehoben,  dass  zwei  getrennte  Perceptionen  schon  im  Ver- 
laufe  der  sensorischen  Processe  derart  verschmelzen  kunnen,  dass  auf  den 
motoriscben  Apparat  nur  ein  einheillicher  Impuls  ausgeubt  wird.  Auf  diese 
Weise  ist  aber  der  unnutze  Energieaufwand  vermeidbar,  der  unvermeidlich  ware, 
wenn  durch  zwei  Reize  in  vollem  Maasse  zwei  anlagonistische  Bewegungs- 
beslrebungen  in  Action  gesetzl  wurden.  Wenn  sich  also  empirisch  nachweisen 
lasst,  dass  durch  einen  tropistischen  Reizanstoss  nur  ein  Krummungsstreben 
veranlasst  wird,  so  ist  desshalb  doch  muglich,  dass  zwei  oder  einige  antago- 
nistische  Reizungen  percipirt  werden,  die  vor  der  AuslOsung  der  motoriscben 
Thatigkeit  zu  einem  einheitlichen  sensorischen  Processe  verschmelzen.  Aber  es 
ist  auch  moglich,  dass,  wie  wir  das  bei  physiologisch  dorsiventralen  Ranken 
kennen  lernten  (II,  §  88),  ein  einseitiger  AngrifT  zwar  keine  wahrnehmbare  Be- 
wegungsreaction  erzielt,  aber  dennoch  die  tropistische  Wirkung  eines  anderen 
Oder  auch  eines  qualitativ  gleichen  Reizes  aufhebt. 

Da  sogar  den  habituell  ubereinstimmenden  heliotropischen  (ebenso  den 
geotropischen  etc.)  Bewegungen  ganz  verschiedenartige  Reizprocesse  zu  Grunde 
liegen  kunnen,  so  ist  es  umsomehr  geboten,  und  auch  durchaus  zweck- 
enlsprechend,  >Heliotropismus«  etc.  in  dem  schon  II,  p.  547  angegebenen  Sinne 
als  Gruppenbezeichnung  fiir  alle  Bewegungsreactionen  anzuwenden,  die,  gleichviel 
in  welcher  Weise,  durch  die  einseitige  (tropistische)  Reizwirkung  eines  bestimmten 
Agens  hervorgerufen  werden.  Dabei  ist  es  also  einerlei,  ob  im  naheren  durch 
die  besUmmte  QualitEt  des  Reizanstosses  in  demselben  Organe  gleichzeitig  ein 
Oder  einige  AuslOsungen  bewirkt  werden.  Dagegen  haben  wir  sachgemass, 
ebenso  wie  bei  dem  Zusammenwirken  von  zwei  Agentien,  zwei  besondere 
tropistische  Reizungen  dann  zu  unterscheiden,  wenn  dasselbe  Agens  durch  zwei 
besondere  Qualitaten  gleichzeitig  zwei  verschiedene  AuslOsungen  (z.  B.  eine 
chemotropische  und  eine  osmotropische)  verursacht.  Andererseits  gehOrt  eine 
Orientirungsreaction  zur  Kennzeichnung  des  Tropismus,  und  ein  nicht  reagirendes 
Organ  ist  desshalb  in  jedem  Falle  als  nicht  heliotropisch,  geotropisch  etc.  zu 
bezeichnen.  Naturgemass  muss  aber  im  naheren  ermittelt  werden,  ob  dieser 
tropistische  IndifTerentismus  durch  den  Mangel  einer  Perception,  durch  eine 
Unterbrechung  in  der  sensorischen  Kette,  durch  die  AuslOsung  von  zwei  sich 
in  irgend  einer  Weise  compensirenden  antagonistischen  Reizen,  durch  den  Mangel 
der  Actionsfahigkeit  oder  durch  irgend  eine  andere  Modalitut  bedingt  ist. 


§  109.   Fortsetzung. 

Auch  wenn  uber  die  maassgebenden  Principien  Klarheit  herrscht,  ist  es 
in  einem  concreten  Falle  oft  schwierig  zu  entscheiden,  ob  z.  B.  zur  Herstellung 
der  gegebenen  plagiotropen  Lage  eine  tropistische  Reizwirkung  ausreicht,  oder 
ob  die  Milwirkung  anderer  Factoren  nothwendig  ist.  Da  man  aber  oflers 
incorreclen  Inlerpretationen  begegnet,  diirfte  es  zweckmassig  sein  (im  Anschluss 
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an  II,  p.  551),  an  einigen  einfacheren  Beispielen  kurz  das  Zusammenwirken 
einer  Iropistischen  und  einer  anderweitigen  Kriimmungsthatigkeit  zu  erlautern. 

Da  man  den  Paralleloheliotropismus  und  Parallelogeotropismus  eines  Organes 
einzeln  ermitteln  kann,  so  ist  es  leicht  festzustellen,  dass  die  plagiotrope  Lage 
eines  Sprosses,  welche  sich  ergiebl,  wenn  das  Licht  senkrecht  gegen  die  Loth- 
Hnie  gerichtet  ist,  aus  dem  Zusammenwirken  von  negativem  Parallelogeotropismus 
und  positivem  Parallelophototropismus  resultirt.  Kommt  aber  z.  B.  die  Plagio- 
tropie  eines  Sprosses  durch  das  Zusammenwirken  von  negativem  Geotropismus  und 
autogener  Epinastie  (11,  §79 — 82;  §  H9)  zu  Stande,  so  ist  in  dieser  autogenen 
Campylotropie  eine  Kriimmungsthatigkeit  gegeben,  die  sich  nicht  ausschalten  lasst, 
und  der  Spross  wird  also,  bei  alleiniger  Einwirkung  des  Schwerkraftreizes,  nicht 
die  angestrebte  parallelogeotrope  Richtung  gewinnen.  Bei  Eliminirung  des  Schwer- 
kraftreizes am  Klinostaten  (II,  §  H 1 )  schreitet  aber  die  epinastische  Krummungs- 
thatigkeit  so  lange  fort,  bis  die  autogene  campylotrope  Ruhelage  erreicht  ist^j. 
Lasst  man  nun  wiederum  den  Schwerkraftreiz  in  der  ublichen  Richtung  einwirken, 
so  wird  die  campylotrope  Krilmmung  durch  die  negativ  geotropische  Reaction 
vermindert.  Durch  diese  wird  aber  bei  inverser  Aufstellung  des  Sprosses  die 
bestehende  (autogene)  Krilmmung  unterstutzt,  und  endlich  wird  der  sich 
geotropisch  aufkrummende  Spross  durch  die  verticale  Lage  wiederum  in  die 
resultirende  plagiotrope  Stellung  gefiihrt. 

Die  plagiotrope  Lage  kann  sich  aber  ebensogut  aus  dem  Zusammenwirken 
von  autogener  Epinastie  und  Plagiogeotropismus  ergeben,  wie  es  thatsachlich 
bei  vielen  Laubblattern  der  Fall  ist,  die  durch  das  ofl  ansehnliche  Zuruck* 
kriimmen  am  Klinostaten  anzeigen,  dass  sie  autogen  campylotrop  sind,  und  dass 
bei  der  Herstellung  der  normalen  Orientirung  die  Reizwirkung  der  Schwerkraft 
betheiligt  ist.  Nach  der  Wiederherstellung  des  Schwerkraftreizes  wird  das  Blatt 
durch  eine  Hebung  wiederum  in  die  normale  plagiotrope  Lage  gebracht.  Da 
diese  aber  auch  dann  erreicht  wird,  wenn  man  das  Blatt  vertical  aufwSrts,  d.  h.  so 
richtet,  dass  es  sich  zur  Herstellung  der  plagiotropen  Lage  senken,  also  im 
Sinne  der  epinastischen  Kriimmung  uber  die  autogene  campylotrope  Gieich- 
gewichtslage  hinaus  bewegen  muss,  so  resultirt  die  normale  Gleichgewichtslage 
nicht  aus  negativem  Parallelogeotropismus  und  Epinastie,  sondern  aus  dieser  und 
dem  Klinogeotropismus. 

Dass  die  Plagiotropie  auch  ohne  den  Antagonismus  der  epinastischen  Be- 
wegung  zu  Stande  kommt,  ergiebt  sich  aber  daraus,  dass  das  Blatt  die  plagiotrope 
Stellung  auch  dann  gewinnt,  wenn  es  durch  die  Lage  des  Stengels  gezwungen  ist, 
sich  weit  uber  die  epinastische  Gleichgewichtslage  hinaus  einzukrummen.  Dem- 
gemass  ist  in  diesem  Falle   die  Epinastie  fiir  die  Herstellung  der  Plagiotropie 


1)  Ein  analoges  Resultat  erhalt  man,  wenn  man  einen  wachsthumsth&tigen  Stengel 
durch  einen  medianen  Langsschnitt  partiell  spaltet  (vgl.  II,  p.  68).  Denn  in  den  sich 
auswarts  kriimmenden  Theilhalften  sind  ebenfalls  Gebilde  gegeben,  denen  nun  eine 
autogene  Epinastie  zukommt.  Stellt  man  ein  Organ  in  Flankenstellung,  d.  b.  so  anf. 
dass  die  epinastische  Kriimmungsebene  horizontal  gerichtet  ist,  so  wird  in  Folge  der 
Eliminirung  der  geotropischen  Gegenwirkung  ebenfalls  eine  epinastische  Kriimmungs- 
thatigkeit beginnen.  Da  aber  zugleich  die  geotropische  Reizung  eine  senkrecht  zu 
dieser  epinastischen  Krummungsebene  gerichtete  Bewegung  hervorruft,  so  wird  im 
allgemeinen   eine  schief  ansteigende  Bewegung  zu  Stande  kommen. 
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nicht  nothwendig,  sondern  nureinmitwirkender  Factor,  derzuweilenderartzuruck- 
tritt,  dass  er  die  angestrebte  plagiogeotrope  Lage  nur  wenig  alterirt.  Ebenso 
konnen  Photonaslie  oder  andere  Bewegungsbestrebungen,  sofern  solche  durch 
die  Aussenbedingungen  ausgelust  werden,  bei  der  Orienlirung  keine  entscheidende 
Rolle  spielen,  wenn  sich  das  Blatt  stets  in  bestimmter  Weise  gegen  die  Richlung 
der  Schwerkrafl  einstellt,  gleichviel,  ob  es  zu  diesem  Zwecke  die  supponirte 
Photonastie  u.  s.  w.  zu  uberwinden  hat  oder  nicht.  Aus  der  Erfahrung,  dass 
das  Blatt  in  der  Gleichgewichtslage  einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Reiz- 
richtung,  aber  einen  beliebigen  Winkel  mit  dem  tragenden  Stengel  bildet,  ist 
ferner  zu  ersehen,  dass  von  diesem  keine  entscheidende  orientirende  Wirkung 
ausgeht*). 

Die  Ansicht  von  de  Vries  (II,  p.  560\  dass  die  tropistische  Reizung  immer 
eine  parallelotrope  Reaction  hervorrufe  und  dass  demgemass  die  plagiotrope 
Lage  stets  aus  der  Combination  mit  andersartigen  Bewegungsbestrebungen 
resiiltire,  ist  in  keiner  Weise  gerechtfertigt,  und  steht  rait  den  schon  mit- 
getheilten  und  angedeuteten  empirischen  Erfahrungen  im  Widerspruch.  Es  ist 
auch  schlechterdings  nicht  einzusehen,  warum  die  motorische  Thatigkeit  durch 
die  tropistische  Reizwirkung  eines  Agens  nicht  so  dirigirt  werden  soil,  dass  eine 
plagiotrope  Gleichgewichtslage  zu  Stande  kommt^).  Dass  eine  solche  auch  bei 
radiaren,  sowie  bei  vielzelligen  und  einzelligen  Organen  vorkommt,  wurde 
bereits  (II,  p.  550)  erwahnt. 

Jedoch  ist  einleuchtend,  dass  die  Art  und  Weise,  wie  gleicharlige  oder 
ungleichartige  Zellen  oder  Gewebe  zusammengefugt  sind,  in  verschiedener  Weise 
Bedeutung  haben  kann.  So  wird  z.  B.  durch  die  symmetrische  Gruppirung  der 
Gewebe  die  autogene  (epinastische)  Krummung  vermieden,  die  nach  der  Langs- 
spaltung  eines  Sprosses  einlritt,  und  eine  plagiotrope  Orienlirung  der  parallelo- 
geotropen  Langshalflen  verursacht  (II,  p.  556  Anm.).  Wie  in  diesem  Falle  wird 
aber  auch  durch  die  Vereinigung  von  zwei  Blattern  (die  man  mit  den  Oberseiten 
aneinander  legt)  ein  symmetrisches  Gebilde  erhalten,  das  (unter  Umslanden) 
geoparallelotropisch  reagirt,  weil  sich  nur  in  dieser  Lage  die  entgegengesetzt 
gerichteten  plagiogeotropen  Krummungsbestrebungen  der  beiden  Bliilter  im 
Gleichgewicht  befinden. 

Bei  dorsiventralen  Organen  stellen  sich  schon  desshalb  Verwickelungen  ein,  weil 
die  physiologische  Dorsiventralitat  hSufig  photonastische,  thermonastische  u.  s.  w. 


Vj  N&heres  siehe  II,  §  432,  wo  auch  gezeigt  wird,  dass  viele  Blatter  ebenfalls  plagio- 
phototrop  reagiren,  dass  ferner  das  Eigengewicht  zumeist  keine  entscheidende  Rolle  bei 
der  Orientirung  spielt.  —  Aus  dem  Mitgetheilten  ist  auch  zu  entnehmen,  wie  man 
nnter  Umstanden  empirisch  entscbeiden  kann,  ob  ein  Organ  schon  allein  durch  einen 
tropistischen  Reiz  in  eine  plagiotrope  Lage  gebracht  wird.  Auch  ist  einleuch- 
tend, dass  man,  wenn  es  nothig  ist,  durch  eine  entsprechende  Aufstellung  erzielen 
kann,  dass  die  tropistische  Gleichgewichtslage  durch  eine  sehr  geringe  Einkriimmung 
erreicht  wird,  dass  also  die  Gegenreactionen  und  die  mechanischen  Hemmungen,  welche 
sich  aus  der  Einkriimmung  ergebea,  eliminirt  werden  konnen.  —  Ueber  Eigenrichtungen 
siehe  II,  §  H9. 

2)  Falls  durch  intensive  Beleuchtung  der  allein  empfmdlichen  Spitze  des  Coty- 
ledons von  Paniceenkeimlingen  eine  plagiophototrope  Lage  erzielt  wird,  so  kann  es 
sich  nur  um  eine  directive  Wirkung  handeln,  die  von  dem  percipirenden  Organ  auf 
das  reagirende  Hypocotyl  ausgeiibt  wird   vg\.  II,  §  4  20;. 
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Reactionen  mit  sich  bringt,  die  bei  radiaren  Organen  seltner  in  Frage  kommen  ^). 
Es  muss  aber  z.  B.  schon  Einfluss  auf  den  Ausfall  der  tropistischen  Reaction 
haben,  wenn  etwa  der  Oberseite  bezw.  der  Unterseite  eines  Organes  eine  geringere 
Actionsfahigkeit  oder  eine  geringere  oder  andersartige  Sensibilitat  zukommt.  So 
hat  die  physiologische  Dorsiventralitat  bei  gewissen  Ranken  zur  Folge,  dass  eine 
Kriimmung  nur  erfolgt,  wenn  der  Contactreiz  gegen  die  sensible  Flanke  ge- 
richtet  ist  (II,  §  88).  Ferner  wird  sich  z.  B.  ein  Stengel  nicht  parallel  zur 
Lichtrichtung  stellen,  wenn  eine  Flanke  eine  schwachere  heliotropische  Sensibilitat 
besitzt  und  dadurch  (ebenso  wie  bei  inaqualer  Beleuchtung)  in  geringerem  Grade 
gereizt  wird,  wie  die  antagonistische  Halfle  des  Sprosses.  Da  nun  eine  solche 
inaquale  heliotropische  Reizwirkung  auch  durch  das  Ueberstreicheneiner  Flanke  mit 
Tusche  erzielt  werden  kann,  so  ist  (ceteris  paribus)  eine  plagiotrope  Orientirung 
auch  dann  zu  erwarten,  wenn  durch  die  Bauverhaltnisse  eine  einseitige  Dampfung 
des  Lichteintrittes  verursacht  wird.  Unter  diesen  Umstanden  wird  also  aucb 
im  difTusen  Licht  eine  Reizkrunimung  erfolgen,  die  man  demgemass  als  eine 
photonastische  Reaction  ansprechen  muss,  obgleich  sie  im  naheren  durch  die 
inSquale  phototropistische  Reizung  hervorgerufen  wird  (II,  p.  357).  Bei  der 
Beurtheilung  dieser  und  ahnlicher  Verhallnisse  ist  allerdings  Vorsicht  geboten, 
wie  z.  B.  die  dorsiventralen  Ranken  zeigen,  deren  Ruckenseite  zwar  nicht  befahigt 
ist,  eine  Reizkrummung  auszuIOsen,  aber  dennoch  eine  thigmotropische  Sensibilitat 
besitzt,  welche  bewirkt,  dass  bei  der  gleichzeitigen  Beruhrung  der  Bauchseite 
keine  Reizkrummung  ausgelost  wird  (II,  §  88). 

Eine  inaquale  Vertheilung  der  Sensibilitat  ergiebt  sich  auch  daraus, 
dass  sich  ein  dorsiventrales  Organ  nur  bei  einer  bestimmten  Orientirung  in  der 
plagiotropen  Gleichgewichtslage  befindet  (II,  p.  550).  Aus  der  Thatsache,  dass 
demgemass  bei  einer  jeden  anderen  AngrilTsweise  des  Tropisticums  eine 
Orientirungsbewegung  ausgelost  wird,  ist  aber  nicht  des  naheren  zu  ersehen, 
in  wie  weit  etwa  die  Sensibilitat  der  Spitze,  der  Basis  und  der  Flanke  einer 
phototropischen  Schwarmzelle  oder  der  Bauch-  und  Ruckenseite  eines  dorsi- 
ventralen plagioheliotropischen  Blattes  etc.  quantitative  oder  vielleicht  auch 
qualitative  Differenzen  bieten^).  Da  die  Orientirungsreactionen  allgemein  die  Folge 
irgend  einer  Storung  des  Gleichgewichtszustandes  sind,  so  kann  man  etwas 
Bestimmtes  liber  die  Vertheilung  der  Sensibilitat  auch  daraus  nicht  entnehmen, 
dass  ein  plagiophototropes  Blatt  durch  eine  bestimmte  Veranderung  der  Angriffs- 
richtung  des  Lichtes  veranlasst  werden  kann,  sich  entweder  durch  eine  positiv 
Oder  negativ  gerichtete  Kriimmungsbewegung  in  die  Gleichgewichtslage  zuruck- 
zubegeben  (II,  p.  549J,  wahrend  bei  der  Beleuchtung  der  Unterseite  immer  eine 
nach  der  Lichtquelle  hinzielende,  also  eine  positiv  gerichtete  Bewegung  ausgelost 
wird.  Wenn  man  desshalb  unter  diesen  Umstanden,  in  dem  fruher  (II,  p.  548) 
gekennzeichneten  Sinne,  von  einer  positiven  Bewegungsrichtung  reden  will,  so 
darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  Bewegungsreaction  auf  die  Herstellung  der 


i)  Durch  eine  Kriimmungsreaction  bei  Aenderung  der  difTusen  Beleuchtung  etc. 
wird  eine  physiologische  Dorsiventralitat  angezeigt,  die  natiirlich  nicht  anatomisch 
oder  morphologisch  bemerkbar  sein  muss.  Andererseits  ist  mit  einer  morphologischen 
Dorsiventralitat  nicht  nothwendig  ein  photon astisches  etc.  Reactionsvermogen  ver- 
knupft.    Vergl.  II,  p.  83,  856,  476,  550. 

2)  Ueber  labile  Gleichgewichtslagen  siehe  II,  §^25. 
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normalen  plagiophotolropen  Lage  berechnet  ist,  und  desshalb  so  lange  andauert, 
bis  diese  Orientirung  erreicht  ist. 

Aller  Voraussicht  nach  wird  wobl  die  Verlheilung  der  SensibililM  und  der 
Actionsfabigkeit  etc.  in  verschiedener  Weise  und  Combination  zur  Erzielung 
abnlicher  und  differenter  Enderfolge  benutzt  werden.  Ein  tiefere  Einsicht  in 
diese  Verhallnisse  ist  indess  erst  mit  einer  besseren  Kenntniss  der  Ueiz- 
bedingungen  und  Reizprocesse  zu  erwarten. 

Dass  sich  ferner  die  Verhallnisse  durch  die  Modification  der  tropistiscben 
Reizbarkeit,  sowie  durch  das  Eingreifen  anderer  Bewegungsbestrebungen  sehr 
complicirt  und  schwer  controlirbar  geslalten  konnen,  ist  aus  den  voraus- 
gegangenen  ErOrterungen  zur  Geniige  zu  ersehen.  An  anderer  Stelle  (II,  p.  5<2, 
vgl.  auch.  II,  §  \  22)  ist  auch  darauf  bingewiesen,  dass  man  die  Veranderung 
der  Gleichgewichtslage,  die  bei  Constanz  des  Schwerkraftreizes  durch  den 
Wecbsel  der  diffusen  Beleuchtung  (oder  der  Temperatur  etc.)  veranlasst  wird 
[je  nacbdem  man  die  Schwerkraft  oder  das  Licht  in  den  Vordergrund  stellt), 
als  eine  Folge  der  photogenen  Modification  der  geotropischen  Reizstimmung  oder, 
mit  gleichem  Rechte,  als  eine  photonastische  Reaction  ansehen  kann,  die  durch 
die  geogene  Induction  einer  labilen  Dorsiventralitat  ermuglicht  wird. 

Unserer  Aufgabe  gemass  haben  wir  aber  zunachst  an  einfachere  und  durch- 
sichtigere  Falle  anzukniipfen,  um  einmal  an  Beispielen  darzulegen,  welche  Arten 
von  Tropismen  vorkomraen  und  im  Dienste  des  Organismus  nutzbar  gemacht 
werden,  und  um  ferner  darzulhun,  was  uber  das  Wesen  und  die  Ausfiihrung 
der  tropistiscben  Reizprocesse  und  Reactionen  bekannt  ist.  Zum  Schlusse 
Abschn.  V)  soil  dann  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden,  wie  in  der  Natur 
gewisse  Tropismen  und  Combinationen  zur  Erreichung  beslimmter  Ziele  und 
Zwecke  nutzbar  gemacht  werden.  Wir  setzen  dabei  naturgemass  die  mit  be- 
slimmter Reactionsfahigkeit  ausgestatteten  Organe  als  gegeben  voraus,  gehen 
also  nicht  auf  die  inneren  und  ausseren  Bedingungen  ein,  durch  welche  die 
Entstehung  und  Ausbildung  der  beslimmt  reagirenden  Organe  veranlasst  und 
modificirt  wird  (vgl.  Bd.  II,  Kap.  VI  u.  VII  u.  II,  p.  368). 

Hlstorisches.  Nfichdem  von  Bonnet^)  zahlreiche  Thatsachen  Ciber  Oricn- 
liniDgsbewegungen  milgetheilt  und  durch  Knight,  de  Candolle  u.  s.  w.  die 
geotropischen  und  heliotropischen  Reizbedingungen  etwas  naher  pracisirt  werden 
waren,  wurde  durch  Dutrochet^)  allgemein  betont,  dass  Licht  und  Schwerkraft 
nur  die  veranlassende  Ursache  sind,  also  auslosend  wirken.  Dieser  Forscher  hat 
auch  klar  hervorgehoben,  dass  die  Orientirung,  in  welcher  die  Organe  in  der 
Natur  gefunden  werden,  durch  das  verschiedenartige  Zusammenwirken  von  Geo- 
tropismus,  Heliotropismus,  Eigengewicht,  Eigenrichtung  u.  s.  w.  zu  Stande  kommen. 
Wie  femerhin  die  Kenntniss  der  einzelnen  Orientirungsreaclionen,  sowie  das 
Zusammenwirken  dieser  unler  sich  und  mit  anderen  Facloren  u.  s.  w.,  durch 
Hofmeister,  Frank,  Sachs,  de  Vries,  Gh.  und  Fr.  Darwin,  Pfeffer, 
Wiesner,  Krabbe,  Vochting  u.  A.  gefordert  und  erweitert  wurde,  ist  aus 
der    naheren    Behandlung    des    Gegenstandes    in   Folgendem   zu   ersehen.     Aus 


i]  C.  Bonnet,  Untersuch.  iib.  d.  Nutzen  d.  Blaller  4762. 

2)  Dutrochet,  Recherch.  analomiq.  el  physiolog.  ^824,  p.  92.  —  Vgl.  diesen 
Bd.  II,  p.  368,  wo  auch  milgetheilt  ist,  dass  Dutrochet  in  spalerer  Zeit  z.  Th.  zu  irrigen 
Auffassungen  hinneigte. 
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Kapitel  Xlll  und  XIV  ergiebt  sich  auch,  class  unsere  Einsicht  in  diese  Reiz- 
vorgange  durcb  das  Studium  der  li'opistischen  Reizreactionen  der  freibeweglichen 
Organismen  sehr  gefordert  wurde. 

Nach  Dutrochet  wurde  eine  umfassende  Untersuchung  uber  die  Ursachen, 
durch  welche  die  verschiedenarlige  Orientierung  der  Pflanze  und  ihrer  Organe 
bedingt  ist,  von  Frank  ^)  angestellt.  Wenn  wir  sachgemass  von  einzelnen  Irr- 
thumern  und  den  (iibrigens  separirt  gehaltenen)  unbefriedigenden,  theoretischen 
Betracbtungen  (Annabme  einer  PoWitat  der  Zellhaut)  abseben,  so  stebt  diese 
Arbeit  in  den  allgemeinen  Grundzugen  auf  demselben  Boden,  von  dem  wir  audi 
heute  ausgeben.  Das  gilt  aucb  in  Bezug  auf  die  Annabme  des  ti*ansversalen 
(plagiotropen)  Heliotropismus  und  Geotropismus,  dcren  Berecbtigung  derzeit  nicbl 
mebr  zweifelbaft  sein  kann^).  Es  war  also  ein  Irrtburo,  als  de  Vries^i,  unler 
der  unerwiesenen  Voraussetzung,  dass  die  einseitige  Einwirkung  von  Licht  und 
Scbwerkraft  nur  eine  parallelotrope  Orientirung  bewirke,  zu  ei'weisen  sucbte, 
dass  die  plagiotrope  Lage  stets  durcb  das  Zusammenwirken  von  Parallelotropis- 
mus  mil  einer  anders  gericbteten  Bewegungsbestrebung  berbeigefubrt  werde.  Von 
dieser  Ansiebt  ging  aucb  Sachs^j  in  einer  Studie  aus,  in  der  wicbtige  Eiv 
orterungen  uber  die  plagiotrope  Orientirung,  besonders  der  dorsiventralen  Organe, 
entbalten  sind.     Insbesondere  wurde  in  dieser  ^Vrbeit  aucb   hervorgehoben,   dass 


4)  A.  B.  Frank,  Die  natQrl.  wagerechte  Ricbtung  von  Pflanzentbeilen  4  870: 
Botan.  Zeit.  4  873,  p.  il. 

2)  Fiir  die  Existenz  von  Transversalbeliotropismus  baben  sieb  fernerbin  zunSchst 
Ch.  Darwin  (Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884,  p.  374)  undFr.  Darwin  (Linnean 
Society  Journal  4  884 ,  Bd.  48,  p.  420)  ausgesprocben,  und  aucb  von  m'«r  (Pfeffer, 
Pflanzenpbysiol.  I.  Aufl.  4  884,  Bd,  2,  p.  294)  wurde  betont,  dass  die  empirischen  Erfah- 
rungen  die  Annabme  von  Transversalbeliotropismus  und  Transversalgeotropismus  for- 
dern.  Die  Arbeiten  von  Vochting  (Bot.  Ztg.  4888,  p.  200);  Krabbe  (Jabrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  889,  Bd.  20,  p.  24  4);  Scbwendener  und  Krabbe  (4892,  Gesammelte  Abbandlg. 
Bd.  II,  p.  255  u.  s.  w.)  (vgl.  aucb  Czapek,  Jabrb.  f.  wiss.  Botan.  4  898,  Bd.  3^, 
p.  274)  baben  dann  weitere  Beweise  dafiir  erbracbt,  dass  scbon  allein  durcb  die 
tropistiscbe  Reizwirkung  von  Licbt  oder  Scbwerkraft  eine  plagiotrope  Orien- 
tirung verursaebt  werden  kann.  —  In  der  ersten  Auflage  der  Pbysiologie  Bd.  2. 
p.  287 ,  290,  800  u.  s.  w.  ist  aucb  ^Pbotonastie«  etc.  in  dem  gleicben  Sinne  wie  in 
dieser  Auflage  (vgl.  II,  p.  356)  aufgefasst  und  von  den  tropistiscben  Reactionen  unter- 
scbieden.  Sp^terhin  sind  freilich  diese  differenten  Kriimmungsreactionen  von  verscbie- 
denen  Forscbern  nicbt  geniigend  auseinander  gebalten  worden. 

3)  H.  de  Vries,  Arbeit  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  872,  Bd.  4,  p.  223.  — 
Hierher  gebort  aucb  die  Ansicht  von  Wiesner  (Die  beliotropischen  Erscheinungen 
4  880,  II,  p.  30),  nacb  der  die  fixe  Lichtlage  der  Blatter  aus  dem  Antagonismus  von 
negativem  Geotropismus  und  negativem  Heliotropismus  der  Oberseite  zu  Stande 
kommen  soil.    Vgl.  diesen  Bd.  II,  §  4  34,  4  32. 

4)  J.  Sacbs,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  zu  Wiirzburg  4879,  Bd.  2,  p.  226.  —  Es 
ist  natiirlich  nichts  damit  gewoniien,  wenn  man  den  Parallelotropismus  dadurcb  zu 
retten  sucbt,  dass  man  sich  z.  B.  den  Thallus  von  Marcbantia  durcb  senkrecht  zur 
Flacbe  gefuhrte  Scbnitte  in  cylindriscbe  Elemente  zerlegt  denkt,  die  parallel  zur  Licbt- 
ricbtung  stehen  (Sacbs,  1.  c.  p.  254).  Eine  nahere  Discussion  dieser  Vorstellung  macbt 
schon  die  Thatsache  unnothig,  dass  sicb  auch  einzellige  Organe  verscbieden  orien- 
tiren,  und  dass  in  gewissen  Fallen  (vgl.  II,  §4  42,  424)  durcb  die  Intensitat  eines 
Reizes  eine  parallelotrope  Reaction  in  eine  plagiotrope  iibergefiihrt  wird.  Es  ist 
aber  selbstverstandlich  moglich,  durch  das  Zusammenfugen  von  parallelohelio- 
tropen  Zellen  ein  flachenformiges  Gebilde  aufzubauen,  dessen  Fliiche  senkrecht  gegen 
die  Lichtreizung  zu  stehen  kommt.  —  Ueber  die  irrige  Annabme,  dass  der  Plagio- 
geotropismus  der  Seitenwurzeln  durch  eine  unzureichende  parallelogeotropische  Reiz- 
wirkung bedingt  sei,  vgl.  II,  §  4  22. 
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durch    dasselbe     Agens     gleichzeitig    verschiedenartige    Krummungsbestrebungen 
verursacht  ^erden  konnen. 

Uebrigens  ist  es  nicht  ricbtig,  dass  sicb,  wie  Sacbs  (1.  c.j  annimmt,  ein 
tropistisch  reagirendes,  dorsiventrales  Organ stets  plagiotrop  orientirt  (vgl.  II,  p.  551). 
Ebenso  ist  es  nicht  zutreffend,  dass  dui'ch  die  Vereinigung  von  plagiotropen  Ob- 
jecten  zu  einem  radiaren  oder  bilateralen  Gebilde  eine  parallelotropistische  Re- 
actionsfahigkeit  gewonnen  werdcn  muss.  Denn  die  klinotrope  Orientirung  wird 
u.  a.  nicht  modificirt,  wenn  man  plagiotrope  einzellige  oder  viclzellige  Organe 
symmetrisch  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  verkettet.  Auch  erhalt  man  z.  B. 
bei  der  medianen  Langsspaltung  eines  diatropen  Rhizomes  (II,  p.  550)  zwci 
clorsiventrale,  klinotrope  Gebilde,  deren  Vereinigung  also  ein  plagiotropes  Organ 
liefert.  Natfirlich  wird  die  Realisierung  einer  Krummung  immer  aufgehoben, 
wenn  zwei  Gebilde  mit  gleichem  Kriimmungsbestreben  (gleichviel  wie  dieses  ver- 
ursacht wird)  in  antagonistischer  Weise  verkettet  werden.  Es  ist  auch  schon 
(11,  p.  557)  darauf  bingewiesen,  dass  durch  die  Vereinigung  von  zwei  plagio- 
geotropen  Blattern  unter  gewissen  Voraussetzungen  ein  parallelogeotropes  Organ 
entstehen  kann.  Ein  solcbes  Resultat  ist  ebenso  zu  erwartcn,  wenn  z.  B.  der 
plagiotrope  Thallus  von  Marchantia,  Peltigera  u.  s.  w.  durch  Zusammenwickeln 
zu  einem  cylindrischen,  radiaren  Gebilde  geformt  wird.  In  wie  weit  von  der 
Pflanze  eine  derartige  Formirung  von  radiaren  Gebilden  angewandt  wird,  um  ohne 
Veranderung  der  plagiotropistischen  Reactionsfahigkeit  erne  parallelotrope  Orien- 
tirung zu  erzielen,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Denn  dasselbe  Resultat  kann, 
und  zwar  auch  bei  dorsiventralen  Organen,  durch  die  (autogene  oder  aitiogene) 
Modification  der  tropistischen  Reactionsfahigkeit  erreicht  werden.  Eine  solche 
Umstimmung  durfte  nach  Noll^)  in  der  That  mitwirken,  um  die  parallelotropische 
Reaction  des  Apotheciumtragers  von  Peltigera  u.  s.  w.  herzustellen,  da  die  Er- 
hebung  des  den  Apotheciumtrager  bildenden  Thalluslappens  beginnt,  bevor  sich 
dcrselbe  zu  einem  Cylinder  zusammengewickelt  hat.  Auch  reagiren  nach  Noll 
nicht  alle  Blatter  parallelotrop,  wahrend  sie  in  der  Knospenlage  zu  einem  Cylinder 
zusammengewickelt  sind,  fuhren  aber  mit  dem  Fortschreiten  der  Entwickelung 
eine  plagiotropistische  Orientirungsbewegung  auch  dann  aus,  wenn  die  Blatter 
durch  Umwickeln  mit  einem  Faden  gezwungen  sind,  zusammengerollt  in  der 
Knospenlage  zu  verharren. 


Abschnitt  II. 

Uebersicht  Ober  das  Vorkommen  der  verschiedenen  Tropismen. 

§  110.   Geotropismus. 

Bekanntlich  ist  die  Ausbildung  der  geotropischen  und  phototropischen  Seii- 
sibilitat  in  ausgedehnter  Weise  nutzbar  gemacht,  um  die  Pflanze  und  ihre 
Organe  in  die  zweckentsprechende  Lage  zu  bringen.  In  der  That  ist  die 
continuirlich  in  der  Lothrichtung  wirksame  Schwerkrafl  vortrefTlich  geeignet, 
um,     insbesondere     bei     den     festgewurzellen    Landpflanzen,    die    allgemeinste 


1}  Noll,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  84,  p.  478. 

Pf«ffer,  Pflanxenphysiologie.    2.  Aafl.    II.  36 
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Orientirung  herbeizufuhren,  also  zu  veranlassen,  dass  die  verschiedenwerthigen 
Organe  vermOge  ihrer  specifischen  Sensibililat  in  den  Boden  oder  in  die  Luft, 
d.  h.  in  das  ihren  functionellen  Aufgaben  entsprecbende  Medium  gelangen.  Je 
nach  der  Receptionsfabigkeit  der  Pflanze  und  den  obwallenden  Verbaltnissen 
wirken  bei  der  naberen  Orientirung  andere  tropistiscbe  Reize  mit,  unter 
denen  bei  den  aus  dem  Boden  bervortretenden  Organen  die  heliotropischen 
Auslosungen  eine  besonders  hervorragende  RoUe  spielen.  Es  ist  auch  durchaus 
zweckentsprecbend,  dass  bei  letzteren  die  heliotropiscbe  Reizwirkung  haufig  derart 
uberwiegt,  dass  diejenigen  Organe,  welcbe  auf  die  Ausnutzung  des  Lichtes  ange- 
wiesen  sind,  im  allgeraeinen  die  gunstige  (pbototropiscbe)  Licbtlage  auch  dann 
gewinnen,  wenn  zu  diesem  Zwecke  die  geotropiscben  Bestrebungen  iiberwunden 
werden  miissen^). 

Es  ist  aber  begreiflich,  dass  in  anderen  Fallen  die  pbototropiscbe  Reaclion 
zur  Herbeifuhrung  von  Bewegungen  dient,  die  nicbt  gerade  auf  die  Ausnutzung 
des  reizenden  Agens,  des  Lichts,  berecbnet  sind.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei 
Luftwurzein,  Ranken  u.  s.  w.,  die  durcb  ibren  negativen  Heliotropismus  gegen 
die  Stutze  gelenkt  werden,  sowie  bei  den  Sporangientragern  verscbiedener  Pilze, 
die  ausgezeichnet  positiv  pbototropisch  reagiren. 

Dass  es  aber  Organe  giebt,  die  nicht  oder  docb  nicbt  erheblich  geotropisch 
Oder  heliotropisch  reagiren,  beweisen  unter  anderm  Seitenwurzeln  hoherer  Ord- 
nung,  Dornen,  Haare,  ferner  das  Stammchen  der  Mistel,  die  nach  alien  Raum- 
ricbtungen  orientirt  sind,  die  also  durch  die  bestimmt  gerichtete  Reizwirkung 
der  Schwerkraft  und  des  Lichtes  nicht  aus  derjenigen  Lage  abgelenkt  werden, 
welcbe  sie  aus  anderen  Ursachen  einnehmen.  Auch  wurde  z.  B.  die  geotropische 
Reaction  fiir  ein  Pilzmycelium,  welches  das  auszubeutende  Substrat  nach  alien 
Ricbtungen  durchwandern  soil,  unter  Umstanden  sogar  nachtheilig  werden 
kunnen. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  sollen  nun  einige  Beispiele  fur  die  geotro- 
pische und  fernerhin  fur  die  heliotropiscbe  Sensibilitat  mitgethcilt  werden,  ohne 
dass  an  dieser  Stelle  das  baufige  Zusam  men  wirken  dieser  Reactionen  naber 
beriicksichtigt  wird  (vgl.  H,  p.  556;  §  <31,  432). 

Da  die  lolhrecbte  Stellung  der  Hauptachsen  im  allgemeinen  durch  die  geo- 
tropische Sensibilitat  bedingt  ist,  so  wird  nach  dem  Umlegen  oder  Umkehren 
der  Pflanze  auch  im  Dunkeln  (in  den  actionsfahigen  Theilen  II,  §  i  28)  in  der 
Wurzel  eine  positiv,  in  dem  Spross  eine  negativ  geotropische  Krummungsbe- 
wegung  ausgelOst,  durch  welche  diese  Organe  wieder  in  die  parallelotrope 
Gleichgewichtslage  zuruckgefiihrt  werden  (Fig.  63). 

Ferner  ist  z.  B.  die  anaplagiotrope  Gleichgewichtslage  der  Seitenwurzeln 
I.  Ordnung  durch  den  specifischen  Geotropismus  bedingt,  da  diese  Organe 
immer  zu  demselben  Grenzwinkel  (derselben  Lage  gegen  das  Loth)  zuruckkehren, 
gleichviel  in  welche  Lage  sie  durch  die  horizontale,  geneigte  oder  urogekehrte 
Aufstellung     der    tragenden    Hauptwurzel    gebracht    werden  2).      Aus    diesem 


^)  Ueber  die  verschiedenartige  Bedeutung  der  Reizwirkung  von  Licht  und  Schwer- 
kraft fiir  formative  Prozesse  vgl.  Bd.  II,  §  23  ff.  und  §  29. 

2)  Von  Dutrochet  (Recherch.  s.  1.  structure  d.  animaux  et  d.  v^g^taax  1824, 
p.  4  02)   wurde   die    Richtung   der  Seitenwurzeln  als  Resultante   aus  Eigenwinkel  und 


_ % 
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Verhalten  ergiebt  sich  zugleich,  dass  diese  Seitenwurzeln  physiologisch  radiar  sind, 
und  dass  bei  der  Herstellung  der  normalen  Gleichgewichlslage  die  von  dcr 
Hauplwurzei  ausgehenden,  di recti ven  Wirkungen  {namlich  der  Eigenwinkel] 
keine  enlscheidende  Rolle  spielen  (vgl.  II,  §  1 19). 

Naturlicli  mussen  bei  derartigen  Versuchen  alle  Aussenbedingungen  constant 
erhalten  werden,  da  z.  B.  bei  den  Seitenwurzeln  der  geotropische  Erfolg  durch 
die  AuesenverhSltnisse  (II,  §  121,  <S2]  und  ebenso  durch  die  Reizintensitilt  (II, 
§  iH]    modiflcirt    wird.      Auch    ist    zu 

beacht«n,    dass    die    Seitenwurzeln    am  ^*f*^X  J%^ 

Hypocotyl  und  der  Basis  der  Wurzel  ver-  ^'^^T  "^ 

moge    ihrer    specifischen    geotropischen  -■^'K'c.f'^'M 

Eigenschaften  htLuflg  eine  mehr  oder  min-  .  ^^  j 

der  horizontale  (diatropel  Gleichgewichts-  .^Mmimmm^\  -^ 

lage  annehmen,  w&hrend  die  ferner  von 
der  Basis  entspringenden  Seitenwurzeln 
mit  dem  Lothe  einen  Grenzwinket  von 
60 — 80   oder  zuweilen   bis  zu   45   Grad  J^^,?^'- ^','7'''^".*J?!'^"™''' f'^^g^'^'Y^h 

btlden.        Um      aber     eine      allseitige     Aug-    die   gectropische  ErtrnmniiE  wlad^r  tn  dia  Vcrtiol. 

beutung  dcs  Erdreichs  zu  sicbem,  muss 
bei  den  Seitenwurzeln  2.  und  3.  Ordnung 

die  geotropische  Sensibilit&t  zurucktrelen,  und  thatsachlich  kommt  nach  Sachs 
(1.  c.  p.  631)  deo  Seitenwurzeln  2.  Ordnung  von  Zea  mais  our  eine  geringe, 
denen  von  Cucurbita  pepo  keine  merkliche  geotropische  Heactionsfahigkeit  zu. 
.\us  dieser  speciellen  Anpassungserscheinung  folgt  natQrlich  nicht,  dass  in  alien 
Fallen  die  Seitensprossungen  in  einem  geringeren  Grade  geotropisch  oder  helio- 
tropisch  sind  a  Is  die  Tragachse. 

Den  besonderen  Aufgaben  entsprechend  sind  unter  anderm  die  Hallwurzeln 
von  Epheu,  Orchideen,  Aroideen  etc.  gewOhnlich  nicht  oder  nur  in  geringem 
Grade  geotropisch,  dagcgen  vielfach  heliotropisch  empflndlich.  Bei  den 
Athemwurzeln  (Pneumalophoren)  wird  dagegen,  so  weit  bekannt,  das  Hervor- 
treten  aus  dem  Schlamm  und  dem  Wasser  durch  die  Ausbildung  eines  negativen 
Geotropismus  erzielt').  Da  aber  bei  verschiedenen  Pflanzen  (Zuckcrrohr,  Falmen 
etc.),  wenn  sie  in  nasser  Erde  cuitivirt  werden,  gewisse  Worzein  aus  dem  Boden 
her\'ortreten *),  so  ist  nSher  zu  ermitleln,  ob  dieses  Verhalten  stets  auf  negativem 
Geolropismus  oder  auf  anderen  Ursachen   beruht    [Qber  Aerolropismus   vgl.  II, 


Geotropismus  angeaehen.  K^her  aufgehellt  wurde  dieses  Thema  von  Sachs  (Arbeit 
d.  Botan.  Instituts  in  Warzburg  1874,  Bd.  1,  p.  BOij.  Vgl.  ferner  F.  Czapek,  Sitzungsb. 
d.  Wiener  Akad.  1895.  Bd.  (04,  Ablh.  1,p.  1197;  Jahrb,  f.  wiaa.  Bot.  1895,  Bd.  27,  p.  SiS, 
1898,  Bd.  3i,  p.  ii7;  A.  Schober,  Bot.  Ztg.  1898,  p.  t ;  J.  M.  Guillon,  Compt.  rend. 
I  901,  Bd.  13a,  p.  589.  —  Ueber  die  Senaibilitat  der  Wurzelspitze  vg,  Bd.  11,  8  180. 

li  Lit:  Karsten,  Bibliothec.  botanic.  1891,  Heft  aa,  p.  49,  5S;  Schimper,  Bolan. 
Mitthlg.  a.  d,  Ttopen  189I,  Heft  s,  p.  37;  Went,  Annal.  d.  Jard.  bolan.  d.  Buitenzorg 
Ifl94,  Bd.  U,  p.  16;  Goebel,  Organographie  190O,  If.  Th.,  p.  47«.  —  Ueber  die  Keimwone! 
von  Trapa  vgl.  Kerner,  Pflanzenleben  1887,  Bd.  I,  p.  K3.  —  Leber  negativ  geotropische 
Lnflwurzeln  vgl.  auch  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheiiiungeo  1880.  Bd,  II,  p.  77. 

i.i  Vgl.  auch  J.  Sachs,  Flora  18a3,  p.  4.  Nach  J.  Eriksson,  Botan.  Centralbl. 
I  85.'<,  Bd.  61,  p.  173  finden  aich  auch  bei  Carex  arenaria  und  einigen  Sandpflaozeu 
nach  aufwarts  wacbseude  Wutzeln. 

86* 
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§  n5),  Oder  ob  vielleicht  die  negativ  tropislische  Stimmung   nur  unter  diesen 
Aussenbedingungen  zur  Ausbildung  kommt. 

Naturgemass  ist  auch  bei  den  Stengelorganen  das  geotropische  Reactions- 
vermOgen  zweckentsprechend  ausgebildet.  So  wird  den  meisten  horizontal 
wachsenden  Rhizomen  ihre  Lage  durch  die  diageotropische  Reaction  gesicbert. 
In  diese  Gleichgewichtslage  kehren  somit  nach  dem  Ablenken  sowohl  die  krum- 
mungsfahigen  Partien  der  dorsiventralen,  als  auch  der  physiologisch  radiaren 
Rhizome  zurCick,  zu  welchen  unter  andern  die  WurzelstOcke  von  Heleocharis 
palustris,  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  maritimus  gehoren*).  Ebenso  sind 
physiologisch  radiiir  die  unterirdischen  Ausiaufer  von  Adoxa  moschatellina, 
Trientalis  europaea,  Circaea  luletiana,  welche  im  Dunkeln,  also  im  Boden,  eine 
mehr  oder  minder  horizontale  Lage  annehmen,  durch  diffuse  Beleuchtung  aber 
eine  geotrope  StimmungsSnderung  erfahren,  die  zur  Folge  hat,  dass  diese  Organe 
in  eine  anaklinotrope  und  unter  Umstanden  in  eine  nahezu  anaparallelotrope 
Stellung  ubergehen2). 

Ein  positiver  Geotropismus  scheint  den  abwarts  wachsenden  Rhizomen  von 
Yucca,  Cordyline  etc.  zuzukommen^).  Ferner  bewirkt  positiver  Geotropismus 
die  Abwartskrummung  des  Bluthenstiels  von  Papaver,  der  sich  spater  durch 
die  Ausbildung  von  negativem  Geotropismus  erhebt  und  die  aufbluhende  Blutben- 
knospe  in  die  aufgerichtete  Lage  bringt^j.  Ein  derartiger  Stimmungswechsel 
wird,  wie  schon  fruher  mitgetheilt  ist,  zuweilen,  aber  nicht  in  alien  F&llen,  be- 
nutzt,  um  die  in  einen  Laubspross  ubergehende  Spitze  sympodialer  Rhizome  aus 
dem  Boden  und  in  die  verticale  Lage  zu  fuhren,  oder  um  eine  Lageanderung 
von  Bliithenknospen,  Bluthen,  Fruchten  oder  auch  von  einzelnen  Bluthentheilen 
herbeizufuhren.  Uebrigens  sind  die  BluthenhuUe  und  die  Sexualorgane  nur  bei 
einzelnen  Pflanzen  in  erheblichem  Grade  geotropisch  *). 


4)  F.  Elfving,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  ia  Wfirzburg  4880,  Bd.  2,  p.  489; 
F.  Czapek,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  893,  Bd.  4  04,  Abth.  4,  p.  4  2^8.  Ueber  den 
geotropischen  Stimmungswechsel,  welcher  in  sympodialen  Rhizomen  mit  dem  Aus- 
wachsen  der  Endknospen  zu  positiv  geotropischen  Laubsprossen  verknupft  ist,  vgl.  II, 
§  424,  4  22.  —  Nach  R.  Barth,  Die  geotrop.  Wachsthumskriimmung  d.  Knoten  <894, 
p.  35  reagiren  die  unterirdischen  Ausiaufer  von  Triticum  repens  nicht  merklich 
geotropisch. 

2)  E.  Stahl,  Berichte  d.  botan.  Gesellschaft  4884,  p.  385;  K.  Goebel,  Botan. 
Zeitung  4880,  p.  790;  Czapek,  1.  c.  p.  4230;  A.  Rimbach,  Fiinfstiick's  Beitr.  z.  wiss. 
Bot.  4899,  Bd.  3,  p.  204.     Vgl.  Bd.  II,  §  424,  434. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  p.  4  94  u.  die  dort  citirte  Literatur. 

4)  Bd.  II,  p.  390;  §  424  u.  die  an  diesen  Stellen  citirte  Lit.  In  diesen  Studien 
ist  auch  nachgewiesen ,  dass  es  sich  um  eine  wahre  positiv  geotropische  Krummung. 
also  nicht  um  eine  durch  mechanischen  Zug  bewirkte  Senkung  handelt  [Wiesner 
(Sitzungsb.  d.  Wien.  Akadem.  4902,  Bd.  44  4,  Abth.  4,  p.  747)  sieht  neuerdings  die  Ab- 
wartskriimmung  des  BlUthenstiels  von  Papaver  nicht  ats  positiv  geotropische  Krum- 
mung an] 

5)  Einige  Lit.  ist  II,  p.  391  und  II,  §  434,  4  82  angefdhrt.  [Wiesner,  Sitzungsb. 
d.  Wiener  Akademie  4  902,  Bd.  4  4  4,  Abth.  4,  p.  760.]  Durch  einen  entsprechenden 
Wechsel  der  geotropischen  Eigenschaften  {vielleicht  z.  Th.  in  Verbindung  mit  einem 
Wechsel  der  heliotropischen  Eigenschaften)  wird  auch  erzielt,  dass  sich  der  Stiel  des 
Bliithenstands,  bezw.  d.  Bliithe  von  Trifolium  subterraneum,  Arachis  hypogaea  etc.  nach 
dem  Abbliihen  abwSrts  kriimmt  und  die  reifende  Frucht  in  die  Erde  fuhrt.   Darwin, 
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Dass  der  Geotropismus  bei  der  Orientirung  der  plagiolropen  Haupt-  und 
Seitensprosse  zum  Theil  in  hervorragender,  zum  Theil  in  untergeordneter  Weise 
Oder  gar  nicht  betheiligt  ist,  wird  weiterhin  (II,  §  <3i,  132)  mitgetheilt  werden. 
Bei  dieser  Gelegenheit  soil  auch  auf  die  Sprosse  von  Lysiraachia  nummularia, 
Atriplex  latifolia,  Polygonum  aviculare  u.  s.  w.  eingegangen  werden,  die  bei 
guter  Beleuchtung  (bezw.  je  nach  dem  Ausmaass  der  Tempcralur)  geoplagiotrop, 
bei  Lichtmangel  aber  nabezu  oder  vOllig  positiv  geoparallelotrop  reagiren  (vgl. 
auch  II,  §  131).  Ueber  den  Einfluss  der  Temperalur  auf  die  geotropische 
Stimmung  und  Gleichgewichtslage  siehe  II,  p.  514  und  II,  §  421,  122. 

Bei  der  Behandlung  der  Blattorienlirung  {II,  §  132)  wird  sich  zeigen,  dass 
die  Laubbl&tler  vielfach  geoplagiotrop  sind.  Dass  aber  in  gewissen  BlSlttern 
fiir  bestimmte  Zwecke  eine  positiv  geotropische  Reactionsfahigkeit  ausgebildet 
wird,  beweisen  die  Keimpflanzen  von  PbOnix,  Allium,  Yucca,  bei  welchen  durch 
den  positiven  Geotropismus  einer  Partie  des  Samenlappens  die  Wurzel  und  die 
Sprossachse  in  den  Boden  gefuhrt  werden  ^).  In  dieser  Weise  functionirt  nach 
Copeland^)  bei  den  jugendlichen  Keimpflanzen  von  Lupinus  albus,  Robinia 
pseudacacia,  Helianthus  annuus,  Cucurbita  pepo  u.  s.  w.  das  hypocotyle  Glied, 
dessen  anfanglich  positiver  Geotropismus  mit  der  Weiterentwickelung  bald  durch 
negativen  Geotropismus  abgelOst  wird. 

Unter  den  einzelligen  Organismen  sind  die  Sporangientrgger  von  Pbycomyces 
uitens,  Mucor  raucedo  u.  s.  w.  stark  negativ  geotropisch  ^j,  wEhrend  das  Myce- 
lium dieser  Pilze**;,  sowie  die  Auslaufer  von  Mucor  stolonifer^)  nicht  merklich 
geotropisch  reagiren.  Bei  Bryopsis  muscosa  und  Caulerpa  prolifera^)  sind  da- 
gegen  die  Rhizoiden  positiv,  der  Spross  negativ  geotropisch.  Aehnlich  verhalten 
sich  Nitella  und  Chara  ^j,  deren  Spross  mit  einem  ansehnlichen  negativen  Reac- 
tionsvermOgen  ausgestattet  ist.  Negativ  geotropisch  sind  ferner  die  Perithecien- 
Irager  von  Xylaria  carpophila,  Claviceps  purpurea,  sowie  die  Stiele  verschie- 
dener  grosser  Hutpilze  ^j.  Bei  diescn  letzteren  kommt  aber  den  Lamellen,  ROhren 
und  Stacheln  des  Hymeniums  ein  positiver  Geotropismus  zu®).  Uebrigens  wird 
bei  den  Pilzen  und  den  Algen  ^^)  die  geotropische  Sensibilitat  im  allgemeinen  in 


Bewegungsvermdgen  4  881|  p.  439;  H.  Ross,  Malpighia  4  892,  Fasc.  VII— IX;  G.  Huth, 
Ueber  pericarpe,  amphicarpe  und  heterocarpe  Pflanzen  4  890. 

4)  J.Sachs,  Bot.  Ztg.  4863,  p.  59;  4862,  p.  244;  E.  B.  Copeland,  Botanical  Gazette 
1904,  Bd.  34,  p.  440.    [Neubert,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  38,  p.  149.  Allium.] 

2)  J.  B.  Copeland,  1.  c.  Der  maassgebende  Reiz  scheint  in  diesem  Falle  durch 
die  Wurzelspitze  percipirt  zu  werden.    Vgl.  II,  §  4  20. 

3)  Hofmeister,  PflaDzenzelle  4867,  p.  286;  Sachs,  Arbeit  d.  Wurzburger  In- 
stituts  4  879,  Bd.  2,  p.  222;  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4881,  p.  368;  S.  Dietz,  Unters.  a. 
d.  Botan.  Institut  zu  Tubingen  4  888,  Bd.  2,  p.  482;  K.  Steyer,  Reizkrummungen  bei 
Pbycomyces  nitens.  Leipzig.  Dissertation  4  904,  p.  6. 

4;  Kny,  SitzuDgsb.  d.  Botan.  Vereins  f.  Brandenburg  42.  Juni  4881;  Steyer, 
1.  c.  p.  28.  —  Von  Kny  (1.  c.)  und  Stammeroff,  Flora  4  897,  p.  4  48,  wurde  unter  anderm 
auch  bei  PoIleDSchlauchen  eine  geotropische  Reaction  vermisst. 

5.  Wortmann,  1.  c.  p.  ssi. 

6)  Noll,  Arbeit,  d.  WUrzburger  Instituts  4888,  Bd.  3,  p.  467;  Klemm,  Flora  4893, 
p.  472,  und  die  in  diesem  Bande  II,  p.  4  89  citirte  Lit.  Vgl.  ebenda  die  Abbiidung  von  Bryopsis. 

7;  Hofmeister,  1.  c.  p.  286;  Richter,  Flora  4894,  p.  408. 

8j  J.  Schmitz,  Linnaea  4843,  Bd.  47,  p.  474;  Zopf,  Die  Pilze  48S0,  p.  208. 

9)  Sachs,  Experimentalphysiologie  4  865,  p.  93 ;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  3,  p. 93. 

10;  Einige  Angaben  z.  B.  bei  Bert  hold,  Jahrl3.  f.  wiss.  Botan.  4  882,  Bd.  42,  p.  572. 


566  K^P-  XIII-    Tropistische  KrQmmungsbewegangen. 

geringerem  Grade  zu  Orientirungsbewegungen  benutzt,  als  bei  den  hOher  differen- 
cirten,  insbesondere  bei  den  landbewobnenden  Pflanzen. 

Ueber  den  Geotropismus  von  Marchantia*)  vgl.  II,  §  434.  Einige  Angaben 
uber  Jungermannien  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  294;  Frank, 
die  natiirlicbe  wagerechte  Richtung  von  Pflanzenth.  1870,  p.  66.  Ueber  Laub- 
moose  vgl.  E.  Bastit,  Revue  g6n6rale  d.  Bolan.  1891,  Bd.  3,  p.  380;  B. 
JOnsson,  Bot.  Ztg.  4899,  Referate  p.  432.  —  Ueber  Geotexis  vgl.  diesen  Bd.  II, 
§  4  47. 

§  HI.   OeotropismuB.    Methodisolies. 

Aus  der  Erfahrung,  dass  die  Organe  einer  Pflanze  uberall  auf  unserem 
Planeten  eine  bestimnite  Orientirung  zur  Lothlinie  annehmen,  und  in  diese  nach 
der  Ablenkung  dureb  die  Eigenthaligkeit  zuruckkehren,  lasst  sicb  derzeit  folgern, 
dass  die  Scbwerkrafl  die  Ursacbe  derjenigen  Orientirungsbewegungen  sein  muss, 
durch  welche  die  besagte  Gleichgewichtslage  hergestellt  wird.  Diese  Schluss- 
folgerung  war  indess  in  fruberen  Zeiten  keineswegs  nabeliegend.  So  ist  es  be- 
greiflich,  dass  die  fraglicben  Beziehungen  erst  von  Knight  *]  durch  den  Nachweis 
sichergestellt  wurden,  dass  die  Centrifugalkraft  auf  die  Pflanze  ebenso  wirkt,  wie 
die  Scbwerkrafl.  Wie  namlich  dieser  Forscher  zeigte,  krummen  sich  bei  einer 
Pflanze,  die  auf  einer  geniigend  schnell  rotirenden  Scheibe  befesligt  ist,  die 
Keimwurzel  in  centrifugaler,  der  Spross  in  centripetaler  Richtung  so  lange,  bis 
sie  in  Bezug  auf  die  Centrifugalrichtung  wiedcrum  parallelotrop  gestellt  sind. 
Diese  Gleichgewichtslage  wird  ungesturt  erreicht,  wenn  die  Centrifugalkraft  in 
einer  verticalen  Ebene  wirksam  ist,  well  unter  diesen  Umstfinden  die  einseitigc 
Wirkung  der  Schw^erkraft  eliminirt  ist.  Befindet  sich  aber  die  Pflanze  auf  einer 
horizontal  stehenden  Rotationsscheibe,  so  sind  Centrifugalkraft  und  Schwerkraft 
senkrecht  aufeinander  gerichtet,  und  es  muss  sich  demgemSss  eine  resullireode 
Lage  crgeben.  In  der  That  nehmen  jetzt  die  Hauptwurzel  und  der  Haupt- 
spross  eine  ahnliche  Gleichgewichtslage  cin,  wie  ein  daneben  befestigtes,  frei- 
bewegliches  Pendelchen,  sie  bilden  also  bei  gleicher  Energie  von  Centrifugalkraft  und 
Schwerkraft  mit  der  Lothlinie  einen  Winkel  von  ca.  45  Grad  und  nahern  sich 
mit  zunehmender  Centrifugal  wirkung  mehr  und  niehr  der  Ilorizontalen^^. 

Da  die  tropistische  Ileizung  von  der  einseitigen  (asymraetrischen)  Wirkung 
des  Agens  abhangt,  so  unterbleibt  eine  geotropistische  Krummung,  wenn 
durch    eine    gleichmassige    Drehung    der    Keimpflanze    etc.    erzielt    wird,    dass 


^)  Die  einzelligen  Rhizoiden  dieser  Pflanze  sind  negativ  geotropisch.  Mirbel. 
Memoir,  d.  rAcadem.  royale  d.  Paris  4835,  Bd.  43,  p.  354;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  botan. 
Instituts  in  Wiirzburg  4  874,  Bd.  4,  p.  89. 

2r  T.  A.  Knight,  Philosoph.  Transactions  4  806,  I,  p.  99.  Eine  Ueberselzung  in 
Ostwald's  Klassikern  Nr.  6i.  Knight  benutzte  ein  Wasserrad  und  stellte  Rotations- 
versuche  in  horizontaler  und  verticaler  Ebene  an.  —  Die  altere  und  neuere  Literatur 
ist  ausfuhrlich  zusammengestellt  bei  Cisielski,  Unters.  tiber  d.  AbwSrtskriimmung  d. 
Wurzel,  Dissertation  4  870.  Diese  Arbeit  ist,  jedoch  ohne  die  ausftihrliche  Literatur- 
tibersicht,  auch  enthalten  in  Cohn's  Beitragen  z.  Biologic  4  874,  Bd.  4,  Hft.  2.  —  Vgl. 
auch  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  879,  Bd.  2,  p.  209. 

3)  Vgl.  Wigand,  Botan.  Untersuch.  4854,  p.  449;  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss. 
Botan.  4  863,  Bd.  3,  p.  4  44. 
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eine  jede  Flanke  gleich  lang  und  gleich  stark  der  auslOsenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  ausgeselzt  ist.  Dieser  Erfolg  wird  aber,  wie  Jeicht  einzusehen  isl, 
ebenso  erreicht,  wenn  man  die  Keimpflanze  etc.  parallel  oder  senkrecht  zur 
horizontal  stehenden  Achse  des  Klinostaten  ^]  befestigt,  die  bei  gleichmassiger 
Geschwfndigkeit  etwa  in  3 — 40  Minuten  eine  Umdrehung  ausfuhrt^).  Denn 
diese  Umdrehungsschnelligkeit,  durch  die  noch  keine  nennenswerthe  Centrifugal- 
wirkung  bewirkt  wird,  genugt,  um  bei  der  libliehen  Reactionszeit  (II,  §  4  23) 
zu  verhindem,  dass  sich  der  Spross,  die  Wurzel  u.  s.  w.  in  der  jeweiligen 
Reizebene  krummen  und,  wie  es  bei  einer  geniigend  langsamen  Drehung  der 
Fall  sein  muss,  eine  aitiogene  Circumnutation  ausfiihren^). 

Ebenso  unterbleibt  eine  heliotropische  Kriimmung,  wenn  die  vertical  stehende 
Pflanze  um  die  eigene  Achse  gedreht  und  hierdurch  die  tropistische  Wirkung 
der  einseitigen  Beleuchtung  eliminirt  wird,  Es  lasst  sich  aber  auch  gleichzeitig  die 
heliotropische  und  geotropische  Wirkung  aufheben,  indem  die  Drehachse  des 
Klinostaten  horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Beleuchtungsrichtung  aufgestellt 
wird.  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  unter  Umstanden  eine  geringe  pho- 
totropische  Reaction  dadurch  ausgelGst  wird,  dass  dieselbe  Flanke  des  Objectes 
bei  einer  jeden  Umdrehung  eine  gewisse  Zeit  in  den  Schatten  der  Klinostaten- 
achse  oder  (wie  z.  B.  bei  der  Cultur  von  Pilzen  auf  einem  Brotwiirfel)  in  den 
Schatten  des  Substrates  gerath.  Andererseits  wird  nur  die  geotropische,  aber 
nicht  die  phototropische  Reaction  sistirt,  wenn  die  Klinostatenachse  parallel  zu 
den  Lichtstrahlen  gerichtet  ist,  und  die  Pflanzen  senkrecht  zu  dieser  Achse,  also 
so  orientirt  sind,  dass  wahrend  der  Umdrehung  immer  dieselbe  Seite  des  Stengels, 
der  Wurzel  etc.  der  Lichtquelle  zugewandt  bleibt^). 

WoUen  wir  diese  Betrachtungen,  bei  denen  wir  zunachst  radiare  Organe 
im  Auge  batten,  auf  physiologisch  dorsiventrale  Gebilde  ausdehnen,  so  ist  zu 
beaehten,  dass  letztere  vielfach  aitionastische  Bewegungen  ausfiihren,  d.  h.  durch 
die  Veranderung  der  homogenen  (diffusen)  Aussenbedingungen  zu  einer  Krummungs- 
bewegung  veranlasst  werden  (II,  §  96).  Eine  solche  photonastische  Bewegung 
tritt  z.  B.  auch  dann  ein,  wenn  man  durch  Drehung  auf  dem  Klinostaten  be- 
wirkt, dass  die  von  einer  Seite  kommende  Beleuchtung  in  genugend  schneller 
zeitlicher  Aufeinanderfolge  alle  Flanken  des  reizbaren  Organs  trifll,  dass  also 
dieses  in  denselben  Reiz-  und  Reactionszustand  versetzt  wird,  wie  eine  fest- 
stehende  Pflanze,   die   von  alien  Seiten  gleich  stark  beleuchtet  wird.     Dasselbe 


i]  Diese  Bezeichnung  wurde  von  Sachs  (Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzbarg 
4  879,  Bd.  2,  p.  ±M]  eingefCihrt,  welcher  zuerst  die  langsamen  Drehungen  in  ausgedehnter 
Weise  zur  Eliminirnng  der  geotropischen  Reaction  nutzbar  machte.  Denn  diese  Methode 
war  bei  Hunter  (Transact  See.  Imp.  med.  4  800,  II;  citirt  nach  A.  P.  de  Gandolle, 
Pflanzenphysiol.  i  835,  Bd.  2,  p.  536 ;  F r.  Dar w i n ,  Linnean.  Sec.  Journal  4  881,  Bd.  4  8,  p.  425; ; 
Dutrochet;  Wigand  (vgl.  Sachs,  1.  c.)  nar  beilauflg  in  Anwendung  gekommen. 

2)  In  den  meisten  Fallen  ist  eine  Umdrehungsschnelligkeit  zwischen  to— 30Mi- 
BOten  zu  empfehlen. 

3;  Vgl.  Bd.  II,  p.  248,  892;  Fr.  Darwin  und  D.  Pertz,  Annals  of  Botany  4892, 
Bd.  7,  p.  .245;  4903,  Bd.  4  7,  p.  93. 

4,  Auf  diese  Weise  vermochte  z.  B.  Wiesner  (Die  heliotropischen  Erscheinungen 
4878,1,  p.  55;  4880,  II,  p.  76;  vgl.  auch  H.  Miiller,  Flora  4876,  p.  76)  an  gewissen, 
wenig  empfindlichen  Pflanzen  eine  heliotropische  Reaction  zu  erzielen,  an  denen  eine 
solche  ohne  Elimination  der  geotropischen  Induction  nicht  eintrat. 
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gilt  fur  andere  Agentien,  also  auch  fur  die  Schwerkraft,  die  wir  freilich  practisch 
nicht  derart  auf  eine  feststehende  Pflanze  einwirken  lassen  kunnen,  dass  in 
keinem  Augenblick  ein  tropislischer  Einfluss  vorhanden  ist. 

Soweit  die  tropistische  Wirkung  beslimmte  Stimmungszustande,  Reizungen 
und  Reactionsbestrebungen  verursacht,  fallen  diese  im  allgemeinen  am  Klino- 
staten  ebensogut  aus,  wie  bei  allseitiger  (homogener)  Einwirkung  eines  Agens  auf 
die  feststehende  Pflanze.  AUe  diese  Verhaltnisse,  sowie  die  sich  daraus  ergeben- 
den  Consequenzen  sind  aber  bei  der  Beurtheilung  der  Klinostatenversiiche  wohl 
zu  beachten.  Dass  nachweislich  in  gewissen  Fallen  bestimmte  Sensibilitaten, 
Reactionsbefahigungen  und  Reactionsbestrebungen  erst  durch  die  tropistische 
Wirkung  und  Inanspruchnahme  ermuglicht  und  veranlasst  werden,  haben  wir 
bereits  gehort^).  Ferner  durften  Gfters  zwei  Reizungen  schon  im  sensorischen 
Theil  verschmelzen  (II,  p.  361,  555,  §  126),  so  dass  die  Auslusung  der  mecha- 
nischen  Krummungsaction  unterbleibt,  wenn  derselbe  Reizanstoss  gleichzeitig 
Oder  in  schneller  Aufeinanderfolge  auf  zwei  oder  alle  opponirte  Flanken  wirkt. 

Unter  solchen  Umstanden  fallt  z.  B.  bei  den  dorsiventralen  Ranken 
die  thigmotropische  Reaction  aus  (II,  §  88),  und  dieser  Erfolg  wird  natur- 
lich  auch  erzielt  werden,  wenn  man  die  schnell  aufeinander  folgenden 
Contactreizungen  nicht  mit  der  Hand  ausfiihrt,  sondern  in  geeigneter  Weise 
(bei  feststehendem  ContactkOrper)  durch  die  Drehung  der  Pflanze  auf  dem 
Klinostaten  zu  Stande  kommen  lasst.  Bei  diesen  und  bei  den  sich  ahnlich 
verhaltenden  dorsiventralen  Organen  wird  bei  genugender  Ausdehnung  des  Zeit- 
intervalls  zwischen  den  alternirenden  Reizungen  (also  auch  bei  entsprechend 
langsamer  Drehung  des  KlinostatenJ  eine  tropistische  Krummungsreaction  ein- 
treten,  weil  dann  eine  Action  ausgelost  wird,  die  durch  die  Reizwirkung 
auf  die  antagonistische  (difl'erent  reagirende)  Flanke  nicht  zum  Riickgang  ge- 
bracht  wird.  Bleibt  dagegen  bei  langsam  oder  schnell  aufeinander  folgender 
Reizung  zweier  oder  aller  antagonistischen  Flanken  das  Verhaltniss  der  Reiz- 
erfolge  in  den  antagonistischen  Geweben  unverandert,  so  ist  zu  erwarten,  dass 
dieselbe  Gleichgewichtslage  eingenommen  wird,  wie  bei  einer  gleich  starken, 
allseitigen  Reizung.  Das  wird  aber  nicht  mehr  der  Fall  sein,  wenn  das  besagte 
Verhaltniss  Verschiebungen  erfahrt. 

Diese  und  andere  Erwagungen  zeigen,  dass  bei  dorsiventralen  Organen  die 
tropistische  Reaction  am  Klinostaten  nicht  in  alien  Fallen  vollstandig  aufgehoben 
wird,  dass  aber  in  der  Regel,  bei  geniigend  schneller  Klinostatendrehung,  der 
Erfolg  ahnlich  ausfallen  wird,  wie  bei  einer  Pflanze,  gegen  die  man  dasselbe 
Agens  allseitig  wirken  lasst.  Jedoch  ist  bei  solchen  Vcrgleichen  zu  beachten, 
dass  es  unter  Umstanden  auch  auf  die  Angrifl'srichlung  ankommt,  wie  ja  die 
Erfahrung  lehrt,  dass  der  Grasknoten,  der  bei  verticaler  Stellung  ausgewachsen 
ist,  zur  Wachsthumsthatigkeit  angeregt  wird,  wenn  er  sich  in  horizontaler  Lage 
am  Klinostaten  befindet,  so  dass  die  Schwerkraft  senkrecht  und  allseitig  auf 
ihn  cinwirkt  (II,  p.  \  26,  §  1 28).  Auch  ist  es  schon  desshalb  nicht  einerlei,  ob 
die  Lichtstrahlen  bei  homogener  Angrifl'sweise  parallel  oder  senkrecht  zu  einem 


\)  Vgl.  II,  §<2<,  122;  p.  418,  509. 
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Oi^an  gerichtet  sind,  weil  in  dem  letzteren  Fall  mehr  Licht  in  das  Innere  eines 
cylindrischen  Organs  eindringt.  Die  Schwarmzellen,  die  trotz  der  schnellen 
Eigendrehung  um  die  Langsachse  phototaclisch  reagiren,  sind  ferner  ein  Beispiel 
dafur;  dass  die  tropistische  Reizwirkung  bei  einer  beslimmt  gearteten  Sensibilitats- 
vertheilung  durch  die  Klinoslatendrehung  nicht  eliminirt  wird  (II,  §  142). 

Diesen  mannigfachen  und  verwickelten  Verhaltnissen  ist  bei  Czapek*)  und 
Noll 2)  nicht  in  voUem  Umfang  Rechnung  getragen.  So  nimmt  der  erstere, 
aber  nicht  der  letztere  an,  dass  die  tropistische  Reizwirkung  der  Schwer- 
kraft  in  jedem  Falle  durch  eine  geniigend  schnelle  Klinostatendrehung  aufgehoben 
werden  kOnne.  Uebrigens  vermisst  man  in  den  Discussionen  dieser  Forscher 
wiederholt  eine  zureichende  Auseinanderhaltung  der  tropistischen  und  nastischen 
Reizungen  und  Reactionen  und  der  physiologischen  Veranderungen  (Reizstimmung 
etc.),  die  mit  dem  Uebergang  von  der  anomogenen  zu  der  homogenen  Reiz- 
wirkung verkniipft  sein  kOnnen^). 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Erorterungen,  wis  man  zu  verfabren  hat,  um 
durch  Umlegen  oder  Umkehrcn  von  Pflanzen  eine  geotropische  Kriimmungs- 
bewegung  hervorzurufen.  Will  man  bei  Keimpflanzen  gleichzeitig  Stengel  imd 
Wurzel  beobachten,  so  kann  man  die  Objecte  in  dampfgesattigter  Luft  aufstellen. 
Dabei  empfiehlt  es  sich,  den  nicht  mehr  kriimmungsfahigen  Theil  der  Wurzel 
mit  nassem  Fliesspapier  zu  umgeben,  und  dieses  dadurch  dauernd  feucht  zu 
halten,  dass  das  freie  Ende  des  Papiers  in  Wasser  herabhangt.  Um  Wurzeln, 
Rhizonae  etc.  in  Erde  oder  Sagespanen  beobachten  und  nothigenfalls  auch 
beleucbten  zu  konnen,  verwendet  man  durchlocherte  Zink-  oder  Holzkasten,  deren 
Breitseiten  von  Glasscheiben  gebildet  werden,  hinter  denen  die  Wurzel  etc.  unter- 
gebracht  ist*).  Abgeschnittene  Zweige  etc.  steckt  man  vortheilhaft  in  nassen 
Sand,  der  an  der  einen  Seite  eincs  mit  Deckel  versehenen,  grossen  Zinkkastens 
aufgehauft  ist. 

Als  Klinostat  ist  natiirlich  ein  jeder  Apparat  verwendbar,  der  eine  gleich- 
massige  Umdrehung  gestattet.  Sehr  exact  und  practisch  ist  der  in  Fig.  64  ab- 
gebiidete  Klinostat,  welcher  nach  meinen  Angaben  von  dem  Mechaniker  Albrecht 
in  Tiibingen  angefertigt  wird*).     Als  Triebkraft  dient  ein  sehr  starkes  Federuhr- 


i;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4898,  Bd.  32,  p.  4  89,  270;  Bericbt.  d.  botan. 
Gesellsch.  4  904,  Generalvers.  p.  (429). 

2}  Noll,  Flora  4893,  p.  357;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  34,  p.  439.  [Bericht.  d. 
Botan.  Gesellsch.  4902,  p.  409.] 

3}  Thatsachlich  kann  es  sich  nur  darum  handeln,  ob  am  Klinostaten  derselbe 
Effect  erzielt  wird,  wie  bei  allseitig  gleicher  Angriffsweise  des  Agens.  Es  ist  also  bei 
diesen  Fragen  ohne  Belang,  dass  sich  tropistische  und  nastische  Reactionen  nicht 
streiig  auseinanderhalten  lassen  (vgl.  II,  p.  357;.  Aus  den  Erorterungen  auf  p.  357 
Hd.  II;  ergiebt  sich  ferner  ohne  weiteres,  dass  man  auch  annehmen  kann,  bei  einem 
diffus  beleuchteten  Stengel  wirke  jeder  eindringende  Lichtstrahl,  ebenso  wie  bei 
einseitiger  Belenchtung,  phototropisch  reizend,  und  eine  Kriimmung  unterbleibe  nur 
desshalb,  weil  die  Reizungen  antagonistisch  gleich  ausfallen.  Da  ferner  ein  jeder 
Lichtblitz,  und  voraussichtlich  auch  die  kurzeste  einseitige  Schwerkraftwirkung,  als 
Reiz  empfunden  werden  (vgl.  Bd.  II,  §  423),  so  wird  auch  bei  schnellerer  Klinostatendreh- 
ung die  photolropische ,  geotropische  Reizung  nicht  wirklich  aufgehoben,  sofern  ein 
Organ  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  seine  Sensibihtat  bewahrt. 

4)  Sachs,  Arbeit  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4873,  Bd.  4,  p.  387.  —  Ueber 
eine  geotropische  Kammer  siehe  Sachs,  Flora  4  895,  p.  293. 

3)  Vgl.  Botan.  Zeitg.  4  887,  p  27. 
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verk,  niit  Flugelregulation,  dae  unter  der  Schutzhulle  a  an  dem  Deckel  b  des 
schweren  Kaslens  h  befestigt  isl.  An  einem  der  (zwei  oder  drei)  Zapren, 
nelche  an  der  eiilgegengesetzten  Seite  des  DeckcU  hervorstehen,  isl  in  Fig.  Gi.l 
mittelst  des  Universnlgelenks  f  die  Achse  e  befestigt.  welche  auf  den  beweglichen 
Rollen  des  Stativstf  ruht,  Dieselbc  tragi  in  der  Figur  eine  Eini'Jchlung^  zum  Befesligen 
eices  Blumenlopfes,  an  deren  Slelle  aber  z.  B.  auch  ein  Halter  geselzl  werden 
kann,  der  gestattet,  die  Topfpflanze  senkrecht  zur  Aclise  c  zu  fixiren.  Bringt  man 
an  Stelle  der  Aclise  e  die  langere  Achse  ni  (Fig.  HiB],  so  lassen  sicb  an  dies« 
mil  Hilfe  von  Korken  /  Keimpflanzen  etc.  befestigen.  Zur  Demonstration  empfiehlt 
es  sicb,  iiber  die  Acbse  m  den  Glascylindcr  i  zu  scbieben.  EnUiall  dieser  Cvlinder 
etwas  Wasser,  so  wird  in  Folge  der  Umdrehung  die  Glaswand  benelzl  uorl. 
durch    Verhindern    des   Beschlagens,    durchaicblig    erhalten.      Ausserdem    koDneti 


Fig,  M. 

die  KeimpllaDzen  durch  Papierstreifen,  welche  der  Glaswand  anliegen,  in  der 
anf  der  vorigen  Seite  angegebenen  Weise  dauernd  mil  Wasser  vereorgt  werdeo- 
SclilieBst  man  den  Kasten  ft  durch  Ziiriickschlagen  des  Deckels  b,  und  sleckt 
man  auf  einen  der  Triebzapfcn  ein  Tischchen,  so  lassen  sicb  nunmehr  Blumen- 
topfe  u.  s.  w,  in  vcrlicaler  Slcllung  um  die  eigCDC  Achse  drehen.  Ferner  kann 
man  dei*  Achse  c  u.  s.  'w.  eine  beliebigc  Neigung  gebcn,  indem  man  den  Deckel 
b  in  scbiefer  Lage  durcb  die  Klemmscbraube  n  fixirt  und  das  Lager  o  enl- 
fiprechend  einslellt.  Auch  lasst  sicb  an  Stelle  der  Acbse  c  eine  Riemscheibe 
aufstecken,  und  mit  Hilfe  einer  Sell  transmission  z.  B.  cine  unlcr  Wasser  betind- 
liche  Glaswelle  in  Bewegung  setzen').  Der  Apparat  besilzt  eine  solche  Betriebs- 
eiKTgie,    dass    man    mil    demsetben    glcicbzeilig    einige  Blumenlopfe  in  DrehuDg 


1)  Vgl.  J.  Bichter,  Flora  (B9*,  p.  109;  P.  Klemra,  Flora  1S93,  p,  476.  Am  besten 
verwendet  man  als  Transmissionsriemen  eine  ringfiirmig  zusammengerugle,  stark- 
waiidige  KaulschukrShre. 


§  H4.    Geotropismus.    Methodisches.  571 

setzen  kann,  die  in  geeigneter  Weise  an  der  horizontalen  Achse  c  befesligt  sind^). 
Besonders  bei  einer  so  ansehnlichen  Inanspruchnahme  muss  fur  Aequili- 
brining,  d.  h.  dafiir  gesorgt  sein,  dass  der  Apparat  in  jeder  Phase  der  Urn- 
drehung  ungefahr  dieselbe  Arbeit  zu  leisten  hat.  Man  erzielt  dieses,  indem  man 
durch  Losung  der  Klemmschraube  hinter  f  die  Achse  c  in  Freiheit  setzt,  darauf 
den  Stab  e  vertical  aufwarts  stellt  imd  das  an  demselben  beiindliche  Laufgevicht 
so  verschiebt,  dass  bei  der  Umdrehung  der  Achse  c  in  jeder  Lage  Gleichgewicht 
besteht,  dass  also  die  einseitige  Ueberlastung  aquilibrirt  ist.  Durch  die  Yerstellung 
der  Regulirflugel  und  durch  eine  Verschiebung  im  Laufwerk  lasst  sich  eine  jede 
Umlaufzeit  zwischen  t  und  70  Minuten,  bei  dem  Apparat  mit.  3  Triebzapfen 
sogar  zwischen  2  Minuten  und  8  Stunden  herstellen. 

Zu  diesem  Apparat  hat  Fitting  in  jungster  Zeit  ein  Ansatzstuck  bauen  lassen, 
das  erlaubt,  die  Pflanze  nach  einer  gewunschten  Zeit  um  4  80  Grad  oder  um 
einen  anderen  Betrag  zu  drehen.  Auf  diese  Weisc  lasst  sich  also  z.  B.  erreichen, 
dass  die  Flanke  der  Pflanze,  die  bisher  der  Lichtquelle  oder  dem  Erdmittelpunkt 
zugewandt  war,  nach  einer  gewissen  Zeit  in  die  abgewandtc  Lage  und  nach  cinem 
bestimmten  Intervall  wieder  in   die   fruhere  Lage  u.  s.  w.    gebracht  wird^). 

Es  isthier  nicht  geboten,  die  verschiedenen,  von  anderen  Forschem^)  construirten 
Klinostaten  zu  beschreiben,  die  ubrigens  nur  zum  Theil  den  an  ein  Pracisions- 
instrument  zu  stellenden  Anforderungen  entsprechen,  und  von  denen,  soweit  ich 
beurtheilen  kann,  keiner  an  Exactheit  und  allseitiger  Yerwendbarkeit  den  soeben 
beschriebenen  Klinostaten  erreicht  oder  ubertrifll.  Ein  sehr  elnfacher  KUnostat, 
der  fiir  mancheZwecke,  z.  B.  fur  Demonstrationen,  brauchbar  ist,  lasst  sich  ubrigens 
fur  einige  Mark  aus  einer  sog.  amerikanischen  Weckeruhr  herstellen,  an  der  man 
durch  die  Einschaltung  einer  entsprechenden  Zahnradubersetzung  z.  B.  eine  Trieb- 
achse  mit  halbstundiger  Umdrehungszeit  gewinnen  kann.  Indem  an  diese  ein 
Glasstab  durch  Ueberschieben  eines  krailigen  Gummischlauchstiickes  befestigt  wird, 
erhalt  man  eine  horizontale  Welle,  an  der  Keimpflanzen  etc.  fixirt  werden  konnen. 
Befestigt  man  ausserdem  das  Uhi*werk  in  verstellbarer  Weise  in  einen  Metallbugel, 
so  lasst  sich  der  Drehachse  eine  verlicale,  geneigte  oder  horizontale  Lage  geben. 
Zur  Priifung  der  Wirkung  einer  erhohten  Centrifugalkrafl  kann  selbstverstand- 
lich  eine  jede  schnell  rotirende  Scheibe  benutzt  werden.  Ein  Apparat,  der  mit 
einera  Wassermotor  betrieben  wird   und  alle  moglichen  Abstufungen  der  Flieh- 


i)  Siehe  A.  Fischer,  Botan.  Ztg.  4  890,  p.  705. 

2;  Einen  intermittirenden  KUnostat  einfacherer  Art,  der  aber  nicht  so  mannig- 
fache  Modificationen  erlaubt,  hat  Fr.  Darwin  (Annals  of  Botany  4892,  Bd.  6,  p.  245) 
benutzt.  —  Eine  intermitlirende  Drehung  wQrde  sich  auch  leicht  unter  Zuhilfe- 
nahme  elektromagnetischer  Auslosung  erzielen  lassen.  Wie  man  an  meinen  Klinostaten 
eine  einfache  Vorrichtung  anpassen  kann,  die  es  gestattet,  electrische  Auslosungen 
in  kurzen  oder  langen,  sowie  in  Squalen  oder  inaqualen  Intervallen  zu  erzielen,  ist 
aus  meinen  Andeutungen  in  den  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4  900,  Bd.  35,  p.  738  zu  ersehen. 

3  Vgl.  z.  B.  Fr.  Darwin,  Linnean  Soc.  4881,  p.  449;  WJortmann,  Ber.  d.  Bot. 
Gesellsch.  4886,  p.  245;  Klemm,  Flora  4893,  p.  472;  Hansen,  Flora  4897,  Ergzbd. 
p.  332;  W.  Oels,  Pflanzenphysijl.  Unters.  4893,  p.  30.  —  Auch  aus  den  im  Handel  be- 
findlichen  kraftigen  Triebwerken  (Preis  ca.  60  Mark;,  die  zum  Drehen  eines  Tisches  etc. 
in  Scbaufenstern  bestimmt  sind,  lasst  sich  ein  KUnostat  construiren,  indem  man  die 
Umdiehungsschnelligkeit  durch  die  Veranderung  der  Fliigelregulation  oder  dnrch  die 
Einschaltung  einer  Ankerregulation  entsprechend  verlangsamt.  —  Sofern  ein  constant 
tem perirtes  Zimmer  nicht  zur  Verfiigung  steht,  lassen  sich  die  Versuchsobjecte  durch 
eine  von  Czapek  (Ber.  d.  Botan.  Gesellsch.  4900,  p.  434]  beschriebene  Vorrichtung  bei 
constanter  Temperatur  halten. 
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kraft  bis  zu  40  g  gestattet,  ist  in  den  Untersuch.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  ' 
4  881,  Bd.  \,  p.  57  beschrieben.  Im  Leipziger  Institut  beflndet  sich  ein  mit  einem 
I  pferdigen  Gasmotor  betriebener  Apparat,  bei  dem  die  verschiedenen  Umdrehungs- 
schnelligkeiten  mit  Uilfe  yon  Stufenscheiben  und  zwei  conischen  Wellen  hergestellt 
werden^).  Ausserdem  babe  ich  mir  nach  dem  Princip  der  Milchcentrifuge  einen 
Apparat  bauen  lassen,  der  Centrifugalwirkungen  bis  zu  iOOO  g  tififert^).  Anderer- 
seits  lassen  sicb  sebr  geringe  Centrifugalwirkungen  mittelst  des  oml  bescbriebenen 
Klinostaten  gewinnen^). 

Mit  Hilfe  dieser  Abstufungen  lasst  sich  fur  die  Gentrifugalwirkung,  also 
auch  fur  die  Schwerkraft,  die  Reizschwelle  und  das  Verhaltniss  zwischen  Reiz- 
groBe  und  Reactionsgrofie  ermitteln  (II,  §  12ij.  Jedoch  ist  zu  beacbten,  dass 
mit  zunehniender  Gentrifugalwirkung  die  Massenbeschleunigung  (das  Gewichtj 
derart  steigt,  dass  scbliesslich  die  activen  Krummungsbcstrebungen  uberwunden, 
die  Pflanze  und  ihre  Organe  also  mechanisch  gebeugt  werden  (II,  §  29,  §  4  28). 


§  112.  Heliotropismus. 

Fassen  wir  als  Heliotropismus  alia  diejenigen  Orientirungsbewegungen  zu- 
sammen,  welche,  gleichviel  wie  sie  im  naheren  zu  Stande  kommen,  das  gemein- 
sam  haben,  dass  sie  durch  die  einseitige  Beleuchtung  (Lichtdifferenz)  ausgelOst 
werden,  so  ist  damit  eine  handliche  Begriffsbestimmung  gewonnen  (II,  p.  547). 
Da  aber  durch  den  dififusen  Beleuchtungswechsel  auch  anderweitige  Reactionen 
(durch  Photonastie,  durch  Stimmungswechsel  etc.)  hervorgenifen  werden  kOnnen, 
so  ist  es,  insbesondere  bei  dorsiventralen  Organen,  nicht  immer  leicht  zu  ent- 
scheiden,  ob  die  Krummungsreaction  durch  eine  heliotropische  oder  eine  ander- 
weitige Auslusung,  bezw.  durch  eine  Combination  verschiedener  VorgSnge,  ver- 
ursacht  wird^).  Ferner  ist  zu  beachten,  dass  auch  die  heliotropische  Gleich- 
gewichtslage  mit  der  Lichtintensitat  verschoben  werden  kann  und  in  manchen 
Fallen  sogar  so  weit  modificirt  wird,  dass  die  Richtung  der  Krummungsbewegung 
umgekehrt  wird. 

Eine  solche  Umkehrung  ist  besonders  aufiallig  bei  denjenigen  Schwarm- 
zellen,  die  bei  schwacher  einseitiger  Beleuchtung  positiv  phototactisch  reagiren, 


4)  Vgl.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  304.    Die  Gentrifugalwirkung  berechnet 

^^2  72  47i2 

sich  nach  der  bekannten  Formel  --^-,  bei  der  —  (=  4,024)  eine  Constante  ist. -B= 

Radius  in  Metern,  /=Umdrehungszeit  in  Secunden.  Aus  der  Formel  ist  zu  ersehen, 
dass  die  Anwendung  eines  grossen  Radius  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Schwung- 
kraft  den  Vortheil  gewahrt,  dass  die  Fliehkraft  fur  die  gleiche  Zunahme  des  Ab- 
standes  vom  Rotationscentrum  langsamer  zunimmt.  —  Ueber  einfachere,  aber  z.  B.  zor 
Demonstration  geeignete  Centrifugalapparate  vgl.  a.  a.  W.  Oels,  1.  c.  p.  54;  Detmer. 
Pflanzenphysiol.  Practicum  4895,  II.  Aufl.,  p.  384;  Hansen,  Flora  4893,  Ergzbd.  p.  352. 
—  Mit  Hilfe  von  geniigend  constant  gehenden,  kleinen  Wassermotoren ,  Gasmotorcn, 
Heissluftmotoren,  Electromotoren  und  geeigneten  Reductionstransmissionen  kann  man 
natiirlich  auch  langsame  Klinostatendrehungen  erzielen. 

2)  M.  Mot  tier.   Annals  of  Botany  4  899,  Bd.  4  3,  p.  326,  arbeitete  seiner  Zeit  mit 
einer  minder  leistungsfahigen  Milchcentrifuge. 

3)  Vgl.  Czapek,  1.  c.  p.  305. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  §  107—4  09  etc.    Ueber  formative  Erfolge  vgl.  Bd.  II,  §  23-27. 
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bei  genugender  Steigerung  der  Lichtintensitat  aber  sich  plOtzlich  umwenden, 
also  sich  negativ  pbototactisch  verhalten  {II,  §  145).  Eine  analoge  Veranderung 
der  Gleichgewichtslage  ist  indess  auch,  in  Bezug  auf  die  Krummungsbewegungen, 
bei  radiaren  Organen  verschiedener  Pflanzen  (Vaucheria,  Phycomyces,  Keim- 
stengel  von  Lepidium  u.  s.  w.)  constatirt,  die  bis  zu  einer  gewissen  Lichtintensitat 
positiv  phototropisch  reagiren,  nach  Ueberschreitung  dieser  Grenze  aber,  je  nach 
der  Steigerung  der  Lichtintensitat,  eine  anaplagiotrope,  diatrope,  kataplagiotrope, 
Oder  endlich  sogar  eine  negativ  parallelotrope  Gleichgewichtslage  annehmen  ^). 
Derartige  Verschiebungen  treten  (analog  wie  bei  den  Schwarmzellen)  bei  ge- 
wissen Pflanzen  schon  bei  massiger,  bei  anderen  Pflanzen  erst  bei  sehr  hoher 
Lichtintensitat  ein,  und  kOnnen  natiirlich  dann  nicht  beobachtet  werden,  wenn 
die  Reaction  noch  nicht  durch  diejenige  Lichtintensitat  hervorgerufen  wird,  die 
ohne  Schaden  ertragen  wird  (II,  §  69).  In  dieser  Weise  scheinen  sich  manche 
Pflanzen  zu  verhalten,  wahrend  bei  anderen,  nach  den  unten  mitgetheilten  Ver- 
suchen,  die  Ablenkung  aus  der  positiv  heliotropischen  Gleichgewichtslage  erst 
bei  sehr  hoher  Lichtintensitat  eintritt  und  desshalb  unter  normalen  Vegetations- 
bedingungen  nicht  vorkommt.  Dagegen  reagiren  die  Ranken  von  Vitis  und 
Ampelopsis  nach  Wiesner^)  nur  bei  sehr  schwacher  einseitiger  Beleuchtung 
positiv  und  schon  bei  massiger  einseitiger  Beleuchtung  negativ  heliotropisch. 
Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  bei  jedem  negativ  heliotropischen  Organ  durch 
genugende  Abschwachung  der  einseitigen  Beleuchtung  ein  positiver  Heliotropismus 
nachweisbar  sein  muss.  Uebrigens  ist  es  begreiflich,  dass  die  Angaben  uber 
die  phototropische  Reaction  und  den  Wechsel  der  phototropischen  Gleichgewichts- 
lage nicht  immerubereinstimmen,  weil  die  maassgebende  tropistischeStimmung  etc. 
mil  dem  Entwickelungsstadium,  den  Aussenbedingungen  u.  s.  w.  verSinderlich  ist^). 

Nacbdem  N.  J.  G.  Muller^j  bei  den  Keimlingen  von  Lepidium,  Stahl^)  bei 
den  F&den  von  Vaucheria,  Berthold*)  bei  einigen  Meeresalgen  constatirt  batten, 
dass  die  positiv  heliotrope  Lage  bei  starkerer  Lichtwirkung  in  eine  plagiotrop 
bis  negativ  phototrope  Lage  iibergeht,  wurden  ausgedehntere  Untersuchungen  von 
Oltmanns   angestellt,    der  zunachst  ^)   ebenfalls   mit  Sonnenlicht,    spater^j   mit 


i)  Hier  sind  positive  und  negative  Bewegung  in  dem  Bd.  II,  p.  548  angegebenen 
Sinne  za  nehmen.  Es  ist  aber  nicht  zalassig,  die  transversale  Stellung  mit  Olt- 
manns (1.  c]  als  eine  indifferente  Lage  anzusehen,  da  sie,  ebensogut  wie  jede  andere 
Lage,  einer  durch  den  Reiz  herbeigefuhrten  Gleichgewichtslage  entspricht. 

2)  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  H,  p.  38.  Vgl.  Bd.  II,  p.  419. 
Ueber  phototactische  Umkehrungen  vgl.  Bd.  II,  §143. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  §  407,  119.  Nach  Oltmanns,  Flora  1897,  p.  7,  reagiren  z.  B.  die 
jangeren  Fruchtlrager  von  Phycomyces  positiv  heliotropisch  bei  einer  Lichtintensitat, 
welche  bei  den  ftlteren  Fruchttragern  eine  transversale  oder  negativ  heliotropische 
Gleichgewichtslage  hervorruft. 

4)  N.  J.  C.  Miiller,  Botanische  Unters.  1872,  Bd.  1,  p.  57. 

si  Stahl,  Botan.  Zeit  1880,  p.  412;  Botan.  Centralbl.  1882,  Bd.  12,  p.  142.  Vgl. 
Oltmanns,  Flora  1892,  p.  214. 

6}  Berthold,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1882,  Bd.  18,  p.  574fr. 

7)  Oltmanns,  Flora  1892,  p.  214.  Ueber  die  Abstufang  des  Lichts  dorch  An- 
wendang  von  Tnschpriamen  siehe  Oltmanns,  1.  c.  p.  188  und  Jahrb.  f.  wiss.  Botan. 
1892,  Bd.  23,  p.  416. 

8)  Oltmanns,    Flora   1897,    p.  1.    Mheres  iiber  die  Methode  vgl.  Oltmanns 
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einer  starken  elektrischen  Bogenlampe  operii*te.  Bei  diesen  Experimenten  ergab 
sich,  dass  die  transversale  (diaheliotropische)  Gleichgewichtslage  von  dem  Sporan- 
giumtrager  des  Phycomyces  nitens  da  angenommen  "wurde,  wo  die  Helligkeil  im 
Strahlenkegel  25000  Hefnerlampen  betrug,  wabrend  derselbe  Erfolg  bei  den  Keim- 
lingen  von  Lepidium  sativum  und  Hordeum  erst  bei  500  000 — 600  000  Hefnerlicht 
eintrat^).  Uebrigens  lassen  die  Beobacbtungen  in  der  Natur  vermutben,  dass 
radiftre   Organe   verscbicdener  Pflanzen    bei   scbwacherer    einseitiger  Beleuchtung 

eine  positiv  parallelotrope,  bei  directer  Beson- 
nung  eine  mebr  oder  weniger  plagiophototrope 
Gleicbgewicbtslage  annebmen^j.  Aucb  andert 
sich  bei  vielen  dorsiventralen  Organen  die 
Gleicbgewicbtslage  mit  der  Intensitat  der 
euiseitigen  Beleucbtung.  1st  nun  in  vielen 
Fallen  der  Complex  von  Factoren  und  Reac- 
tionen  nicht  aufgeklart,  durcb  welcben  eui 
solcber  Erfolg  erzielt  wird,  so  ist  docb  so 
viel  gewiss,  dass  bei  dem  Zustandekommen 
der  Licbtlage  von  Blattern,  der  Protballien 
der  Farne,  des  Thallus  von  Marchantia,  der 
plagiotropen  Sprosse  des  Epbeus  u.  s.  w.  he- 
liotropiscbe  Reactionen  eine  bervorragende 
Rolle  spielen  (Naberes  II,  §  U4,  <3«).  Femer- 
hin  (II,  §  14 6)  werden  wir  aucb  erfabren,  dass 
bei  Mesocarpus  die  Chloropbyllplatte  jederzeit 
durcb  die  tropistische  Licbtwirkung  aus  der 
Flachenstellung  in  die  ProGlstellung  ubergefuhrt 
werden  kann  und  umgekehrt. 


■  ■  ■ 

\  zzzir 


Fig.  65.  Keimpflanze  Ton  Sinapis  alba,  bei  der 
das  Hypocotyl  sich  positiv,  die  im  Wasser  be- 
flndlicne  Wnrzel  sich  negatir  heliotrupisch  ^e- 
krfimmt  hat.  Die  Beleachtangsrichtang  ist 
durch  die  Pfeile  angedeutet. 


Eine    zweckentsprechende     Ausbildung 

der  heliotropischen  Eigenschaften    ist   ubri- 

gens  darin  ausgesprochen ,    dass    die  meisten   Keimstengel  (Fig.  65)   und    viele 

andere  oberirdische  Stengelorgane  bei  gewuhnlicben  Beleuchtungsverhaltnissen 


1.  c.  Ueber  die  Wegnahme  der  Warmestrahlen  siebe  audi  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss- 
Botan.  4900,  Bd.  35,  p.  7n.  —  Ueber  Verwendung  von  Flammen  vgl.  ferner  Wiesner, 
1.  c.  4  878, 1,  p.  35.  —  Ueber  die  Localisirung  der  einseitigen  Beleuchtung  vgl.  Bd.  II,  §  420. 
Ausserdem  ist  es  ja  leicbt,  durch  Ueberdecken  der  Pflanzen  mit  einem  schwarzen 
Kasten,  der  nur  von  einer  Seite  oder  durcb  einen  Spalt  Licht  zutreten  l&sst,  eine  starke 
heliotropiscbe  Wirkung  zu  erzielen.  Ueber  eine  beliotropische  Kammer  vgl.  z.  B. 
Sachs,  Flora  4895,  p.  293.  —  Ueber  die  Eliminirung  des  Geotropismus  am  Klmostaten 
bei  Fortdauer  der  heliotropischen  Wirkung  vgl.  Bd.  II,  p.  567. 

4)  Die  Helligkeit  einer  Hefnerlampe  eutspricht  4,4  62  deutscher  Vereinskerze.  Die 
Wallrathkerze,  die  Wiesner  (1.  c.)  als  Lichteinheit  anwandte,  ist  gleichwerthig  mit  der 
Hefnerlampe.  Oltmanns  4  897,  1.  c.  p.  2,  20.  —  Der  Stillstand  des  Wachsthums  und 
der  heliotropischen  KrUmmung,  den  Wiesner  schon  bei  viel  geringerer  Helligkeit 
beobachtete,  ist,  wie  schon  friiher  (Bd.  II,  p.  4  08)  mitgetheilt  wurde,  offenbar  durch 
eine  anderweitige  Nebenwirkung  der  angewandten  Gasflamme  verursacht  Uebrigens 
ist  zu  beachten,  dass  fiir  die  beliotropische  Wirkung  hauptsachlich  die  st&rker  brech- 
baren  Strahlen  in  Betracht  kommen  (Bd.  II,  §  4  4  3),  und  dass  demgem&ss  die  Wirkung 
von  Lichtquellen  nicht  nach  der  Helligkeit  abgescMtzt  und  vergHchen  werden  kann. 
,Vgl.  auch  Wiesner,  Bot.  Centralbl.  4897,  Bd.  69,  p.  305.) 

2)  Vgl.  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  223. 
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posiiiv  phototropisch  reagiren  *).  Denn  durch  eine  solche  Krummung  des  Stengels 
werden  zugleich  die  Blatter  in  helleres  Licht  gefuhrt,  in  welchem  sich  ausser- 
dem  die  photometrischen  Blatter  durch  ihr  eigenes  lleactionsvermugen  zumeist 
so  orientiren,  dass  die  Blattflache  annahernd  senkrecht  zum  starksten,  diflusen 
Licht  zu  stehen  kommt  (II.  §  432).  Einen  positiven  Heliotropismus  pflegen  z.  B. 
auch  die  Keimstengel  der  Schlingpflanzen  zu  besitzen,  bei  welchen  der  windende 
Stengel  zweckentsprecbend  zumeist  nicht  oder  nur  schwach  positiv  oder  negativ 
phototropisch  reagirt  (II,  p.  442).  Analog  verhalten  sich  die  meisten  Ranken, 
unter  denen  es  einige  giebt,  bei  welchen  der  negative  Heliotropismus  die  An- 
naherung  und  Anpressung  an  die  Stutze  begunstigt  (H,  p.  419). 

Ebenso  ist  es  vortheilhaft,  dass  im  allgemeinen  diejenigen  Luftwurzeln  von 
Aroideen,  Orchideen,  Hartwegia  u.  s.  w.  mit  negativem  (oder  transversalem)  Helio- 
tropismus ausgestattet  sind,  d^ren  Aufgabe  es  ist,  sich  an  eine  Stutze  an- 
zuschmiegen,  w&hrend  bei  den  direct  in  den  Boden  herabsteigenden  Luftwurzeln 
die  heliotropische  Reactionsfahigkeit  zuruckzutreten  pflegt^j.  Femer  wird  z.  B. 
durch  negativen  Heliotropismus  die  Wendung  der  Keimwurzel  (des  hypocotylen 
Gliedes)  von  Viscum  gegen  die  Nahrpflanze  befordert^),  wahrend  der  Stengel  von 
Viscum  zweckentsprecbend  weder  heliotropisch  noch  geotropisch  reagirt  (vgl.  II, 
p,  562).  Uebrigens  sind  auch  die  Seitenaste  verschiedener  Baume  und  Straucher 
in  untergeordneter  Weise  heliotropisch  (II,  §  \'ii\).  Dasselbe  ist  der  Fall  bei 
verschiedenen,  oberirdischen  Auslaufern,  deren  Orientirung  vielfach  durch  eine 
mit  der  Lichtsteigerung  veranderliche  geotropische  Reaction  erzielt  wird  (II,  §131). 

Die  Wurzeln,  welche  normalerweise  in  der  Erde  wachsen,  sind  in  der  Regel 
nicht  Oder  nur  schwach  negativ  (Sinapis  alba,  Lepidium  sativum,  Helianthus 
annuus  etc.)  oder  positiv  (.Allium  sativum,  Hyacinthus  orientalis  etc.)  helio- 
tropisch*). 

Zahlreiche  Beispiele  fiir  den  Heliotropismus  chlorophyllfreier  Organe  liefern 
die  Pilze.  So  sind  z.  B.  die  Hutstiele  von  Coprinus  stercorarius '^j  und  niveus*)^ 
die  Stiele  von  Peziza  Fuckeliana'),  die  Perithecien  von  Sordaria  flmiseda^;,  die 

Vj  Einzelne  Thatsachen  uber  Stengel  und  andere  Organe,  sowie  Literaturangaben 

bei  J.  Wiesner,   Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich  I,  1»78;   II,  4  880 

Separat.  a.  Denkschrift  d.  Wien.  Acad.  Bd.  39).    Weitere  Thatsachen  in  der  in  diesem 

Paragraphen  und  in  der  §  U1,  4  32   citirten  Literatur.    Ueber  den  Heliotropismus  der 

Keimlinge  von  Gramineen  vgl.  Bd.  II,  §  4  20. 

2)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  natur.  4833,  Bd.  29,  p.  443;  Wiesner,  1.  c.  4880, 
II.  p.  76;  H.  Mailer,  Flora  4876,  p.  93;  A.  F.  W.  Schimper,  Bot.  Centralbl.  4884, 
Bd.  47,  p.  274;  Die  epiphytische  Vegetation  Amerikas  4 888 ,  p.  53;  Went,  Annal.  d. 
Jardin.  Botan.  d.  Buitenzorg  4894,  Bd.  12,  p.  24.  [J.  Massart,  Sur  rirritabilit^  d. 
plantes  superieures  4  902,  p.  60.  Ficus.j 

3)  Dutrochet,  Rech.  s.  1.  structure  intime  etc.  4824,  p.  445;  Wiesner,  Sitzgsb. 
d.  Wiener  Akad.  4894,  Bd.  403,  Abth.  4,  p.  436.  —  Keeble,  Transact,  of  the  Linnean 
See.  4  896,  p.  4  42  (Loranthus). 

4)  Literatur  und  zahlreiche  Beobachtungen  bei  Wiesner,  Die  hehotropischen 
Erscheinungen  4880,  II,  p.  79.  —  Ferner  F.  G.  Kohl,  Mechanik  der  Reizkrilm- 
mungen  4894,  p.  26. 

3)  Brefeld,  Unters.  flber  Schimmelpilze  4877,  Heft  3.  p.  96. 

6)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867.  p.  289;   Wiesner,  1.  c.  4880,  II,  p.  89. 

7)  G.  Winter,  Botan.  Zeit.  4874,  p.  4. 

8}  De  Bary  und  Woronin,  BeitrMge  z.  Morphol.  u.  Physiol,  d.  Pilze  4870, 
IILReihe,  p.  4  0. 
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Perithecientr3ger  von  Claviceps  microcephala^)  positiv  heliotropisch.  Ebenso 
verhalten  sich  die  Sporangiumtrager  von  Phycomyces  nitens,  Mucor  mucedo, 
Pilobolus  crystallinus  und  verschiedener  einzelliger  Mucorineen^).  Bei  diesen, 
wie  iiberhaupt  bei  vielen  Pilzen,  scbeint  das  auf  und  in  dem  Substrat  befind- 
liche  Mycelium  nicht  oder  nur  wenig  beliotropisch  empfmdlicb  zu  sdn.  Wohl 
aber  sind  die  Rhizoiden  von  Marcbanlia^),  der  Protballien  von  Farnen*:  und 
Equisetum^)  Beispiele  fur  einzellige  Objecte,  welcbe  scbon  bei  naassiger  Be- 
leuchtung  eine  negativ  heliotropische  Reaction  ausfiihren,  die  bei  dem  Sporangium- 
trager von  Phycomyces  und  bei  Vaucheria  erst  bei  boher  Lichtintcnsitat  ein- 
tritt  (II,  p.  573).  Wie  Vaucberia  verballen  sich  z.  B.  auch  die  einzelligen 
Schlauche  von  Caulerpa  und  Bryopsis®),  sowie  die  Internodien  von  Nitella  und 
Chara"),  bei  gewuhnlicher  Beleuchtung  positiv  heliotropisch.  Ueberhaupt  ist 
Ofters  bei  Algen,  die  zum  Theil  nicht  auf  hohe  Lichtintcnsitat  gestimmt  sind, 
die  Befahigung  zu  heliotropiscben  Orientirungsbewegungen  vorhanden®). 

Ohne  Frage  wird  auch  der  heliotropische  Reactionserfolg  (die  heliotropische 
Stimmung)  mit  derEntwickelungund  durch  dieAussenbedingungenvielfachin  mehr 
Oder  weniger  hohem  Grade  modificirt  (11,  §  124,  122,  r31,  432;  uber  Schwarni- 
zellen  vgl.  II,  §  142).  Weitgehend  gescbieht  das  bei  den  Bluthenstielen  von 
Linaria  cymbalaria,  die  zur  Bluthezeit  positiv  heliotropisch  sind,  weiterhin  aber 
durch  die  Gewinnung  von  negativem  Heliotropismus  die  heranreifende  Kapsel 
gegen  die  Mauer  und  in  die  Mauerspalten  fuhren^).     Ferner  verhalten  sich  die 


1)  G.  Kraus,  Hot.  Ztg.  4876,  p.  505;  Duchartre,  Compt.  rend.  4S70,  Bd.  7o. 
p.  779. 

2)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  289;  Vines,  Arbeit,  d.  Botan.  lostituts  in 
Wiirzburg  4  878,  Bd.  II,  p.  4  33;  Wiesner,  1.  c.  II,  p.  85;  K.  Steyer,  Reizkrtimmungen  bei 
Phycomyces  nitens  4  904.  —  Wenn  Pilobolus  wahrend  der  Entwickelung  durch  einsei- 
tige  Beleuchtung  heliotropisch  gerichtet  wird,  so  werden  die  geradlinig  abgeschleuderten 
Sporangien  ;Bd.  II,  p.  542)  nach  der  Lichtquelle  bin  fliegen  und  demgemass  in  ent- 
sprechender  Weise  an  einer  vorgestellten  Glasplatte  sich  ansammeln.  Noll,  Flora 
4  893,  p.  32.  —  Weitere  Angaben  in  der  citirten  Lit,  sowie  ferner  z.  B.  bei  Sorokin. 
Botan.  Jahresber.  4874,  p.  214;  Fischer  v.  Waldheim,  ebenda  4875,  p.  779;  Bre- 
feld,  Botan.  Unters.  iiber  Schimmelpilze  Hft.  Ill,  VI,  VII;  Zopf,  Pilze  4890,  p.  204; 
Elfving,  Einwirkung  d.  Lichles  auf  Pilze  4890,  p.  49;  Eidam,  Cohn's  Beitrage  zur 
Biologic  4  886,  Bd.  4,  p.  24  2;  Klebs,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4  898,  Bd.  82,  p.  55  fSporo- 
dinia);  F.  W.  Neger,  Flora  4  902,  p.  228  (Erysiphe). 

3)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Botan.  Instit.  in  Wiirzburg  4874,  Bd.  4,  p.  88. 

4)  Leitgeb,  Studien  iiber  d.  Entwickelung  d.  Fame  4  879,  p.  7  (Sep.  a.  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Acad.  Bd.  80,  Abth.  4);  Prantl,  Flora  4879,  p.  679. 

5)  Stahl,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4885,  p.  338;  0.  Buchtien,  Bibliotheca bota- 
nica  4  887,  Hft.  8,  p.  28. 

6}  Klemm,  Flora  4893,  p.  472;  Noll,  Arb.  d.  botan.  Instit  in  Wurzburg  4888, 
p.  467  (vgl.  auch  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  4  89). 

7)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  289;  J.  Richter,  Flora  4894,  p.  400. 

8)  Vgl.  z. B.  Oltmanns,  1.  c,  und  Berthold,  Jahrb.  f.  wise.  Botan.  488i,  Bd.42, 
p.  573,  684;  E.  Winkler.  Kriimmungsbewegungen  von  Spirogyra  4902,  p.  20. 

9)  Hofmeister,  1.  c.  p.  292.  Nach  Wiesner  (Die  heliotropiscben  Erscheinungen 
II,  p.  72)  verhalten  sich  ahnlich  die  Bliithen-,  bezw.  Fruchtstiele  von  Helianthemum 
vulgare.  —  Ferner  sind  z.  B.  nach  Oltmanns  (Flora  4897,  p.  7)  die  alteren  Sporan- 
gientrager  von  Phycomyces  nitens  auf  geringere  Lichtintensitfit  gestimmt  und  reagiren 
demgemass  schon  negativ  heliotropisch  bei  einer  Beleuchtung,  bei  welcher  jonge 
Sporangien trager  sich  mehr  oder  weniger  positiv  heliotropisch  verhalten. 
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jugendlichen  Internodien  von  Tropaeolum  majus  *)  und  von  verschiedenen  Pflanzen 
posiliv  heliotropisch  (oder  indifferent)  gegenuber  einer  einseitigen  Beleuchtung, 
bei  welcher  die  Slteren  Internodien  eine  positiv  oder  negativ  klinotrope  Gleich- 
gewichtslage  annehmen.  Gemass  unserer  Definition  (II,  p.  547)  sprechen  wir 
einen  solchen  Vorgang  als  eine  heliotropische  Reaction  auch  dann  an,  wenn  die 
Verschiebung  der  heliotropischen  Gleichgewichtslage  durch  das  Hinzukommen 
einer  dor«iventralen  Induction  oder  durch  andere,  von  der  einseitigen  Beleuchtung 
abhangige  Processe  und  Combinationen  bedingt  ist.  Demgemass  wird  auch  bei 
dem  Epheu  etc.  durch  den  Uebergang  der  alter  werdenden  Internodien  in  die 
klinotrope  Lichtlage  eine  Modification  der  heliotropischen  Reactionsfahigkeit  an- 
gezeigt  (vgl.  11,  §  4  31).  Da  aber  ein  solcher  Wechsel  der  Gleichgewichtslage 
ebenfalls  durch  die  Modification  anderer  Eigenschaften  herbeigefuhrt  werden  kann, 
so  ISsst  sich  immer  nur  empirisch  entscheiden,  ob  und  in  wie  weit  ein  be- 
stimmter  Erfolg  durch  die  Veranderung  der  heliotropischen  Eigenschaften  ver- 
ursacht  wird.  In  dieser  Hinsicht  sind  aber  kritische  Untersuchungen  nur  bei 
einzelnen  Objecten  ausgefuhrt  (Mheres  vgl.  II,  §  131,  132). 


§  113.  Heliotropisclie  Wirkung  der  Strahlen  verschiedener 

Wellenlange. 

Es  wurde  schon  fruher  (11,  §  27)  hervorgehoben,  dass  bei  den  heliotropischen, 
sowie  bei  anderen  photischen  Wachsthums-,  Bildungs-  und  Bewegungsprocessen 
die  starker  brechbaren  Strahlen  am  wirksamsten  zu  sein  pflegen.  Demgemass 
Irilt  hinter  einer  LOsung  von  Kupferoxydammoniak,  welche  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  passiren  lasst  (vgl.  II,  p.  336),  die  heliotropische  Kriimmung 
gewGhnlich  fast  ebenso  schnell  ein,  wie  im  gemischten  Lichte,  wahrend  hinter 
einer  Losung  von  Kaliumbichromat,  welche  nur  die  minder  brechbaren  Strahlen 
durchlasst,  gewOhnlich  ein  geringerer  oder  auch  kein  heliotropischer  Effect  zu 
bemerken  ist  (fiber  die  phototactische  Wirkung  vgl.  II,  §  145). 

In  dieser  Weise  verhalten  sich  positiv  und  negativ*^)  heliotropische, 
grune  und  chlorophyllfreie,  vielzellige  und  einzellige  Objecte.  Jedoch  fallt  die 
Curve  der  relativen  Wirksamkeit  nicht  bei  alien  Pflanzen  identisch  aus.  Nach 
G.  Kraus^)  reagiren  sogar  die  positiv  phototropischen  Perithecientrager  von 
Claviceps  microcephala  hinter  Kaliumbichromatlusung  fast  ebenso  schnell,  wie  hinter 


i)  Sachs,  Experimentalphysiol.  4  865,  p.  44 ;  Arbeit,  d.  botan.  Instit.  zu  Wiirzburg 
4879,  Bd.  2,   p.  874. 

±i  Ueber  negativ  heliotropische  Organs  vgl.  Wolkoff,  mitgetheilt  bei  Hof- 
meister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  299  (Luftwurzeln);  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  p.  840 
.Epheu;;  G.  Kraus,  Botan.  Ztg.  4876,  p.  505  [Luftwurzeln);  Prantl,  Bot.  Ztg.  4879 
p.  699  (Rhizoiden  von  Farnprothallien);  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen 
im  Pflanzenreich  4878,  I,  p.  53.  —  Die  Angaben  Sorokin's  .Botan.  Jahresber.  4874, 
p.  24  4;,  nach  denen  Mucor  mucedo  und  einige  audere  Pilze  im  blauen  Lichte  [Kupfer- 
oxydammoniak) positiv,  im  gelben  Lichte  'Kaliumbichromat  negativ  heliotropisch 
reagiren  sollen,  ist  nach  den  Versuchen  anderer  Forscher  nicht  zutreffend.  {Vgl. 
z.  B.  Wiesner,  1.  c.  II,  p.  88.; 

3,  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  505. 
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Kupferoxydammoniak.  Aehnlich  scheint  sich  nach  Brefeld^)  Pilobolus  micros- 
porus  zu  verhalten.  Auch  auf  den  Sporangiumlrager  von  Pilobolus  crystallimis  2) 
ubt  das  gelbrothe  Lichtgemisch  eine  ansehnliche  Wirkung  aus,  wenn  auch  eine 
minder  starke,  als  die  starker  brechbare  Spectralhiilfte.  Derartige  specifische 
Verschiedenheiten  sind  auch  fur  andere  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgange 
bekannt,  und  es  wurde  bereits  (II,  §  27)  betont,  dass  die  Spectralcurve  fur  diese 
Functionen  nicht  in  alien  Fallen  mit  der  Curve  der  heliotropischen  Reaction 
ubereinstimmen  muss.  Eine  solche  DiiTerenz  wird  z.  B.  dadurch  angezeigt, 
dass  sich  Pilobolus  und  Coprinus  stercorarius  im  gelbrothen  Licht  in  Bezug  auf 
Etiolement  und  formative  ThSLtigkeit  wie  im  Dunkeln  verhalten  (II,- p.  120), 
wahrend  sie  auch  in  diesen  Strahlen  stark  heliotropisch  reagiren.  Dagegen 
haben  bei  den  Peritheciumtragern  von  Claviceps  microcephala  die  gelbrothen 
Strahlen  nicht  nur  in  Bezug  auf  den  Heliotropismus,  sondern  auch  in  Bezug 
auf  das  Etiolement  (II,  p.  M8)  annSLhernd  dieselbe  Wirkung,  wie  die  starker 
brechbare  Spectralhaifte. 

In  den  meisten  Fallen  fUllt  nach  Wiesner^)  die  Curve  fur  die  photo- 
tropische  Wirksamkeit  der  Spectralbezirke  im  nSheren  so  aus,  dass  das  Haupt- 
maximum  der  heliotropischen  Wirkung  zwischen  Ultraviolett  und  Violett  zu 
liegen  kommt.  Yon  hier  ah  sinkt  die  (nach  der  Krummungsschnelligkeit 
bemessenej  heliotropische  Wirkung  allmahlich  bis  zum  Grun,  wird  im  Gelb 
Null^),  beginnt  dann  wieder  im  Orange  und  steigt  bis  zu  dem  zweiten,  kleineren 
Maximum  im  Ultraroth**).  So  ist  es  begreiflich,  dass  bei  AbschwSlchung  der 
Lichtquelle,  oder  bei  Verwendung  von  wenig  sensibeln  Pflanzen,  eine  merkliche 
Reaction  nur  in  den  starker  brechbaren  Strahlen  eintritt.  Jedoch  ist  es  auch 
mOglich,  dass  es  Organe  giebt,  bei  welchen  nur  die  starker  brechbaren  Strahlen 
eine  heliotropische  Reaction  auszulosen  vermogen. 

Es  kann  hier  nicht  naher  auf  die  Untersuchungen  eingegangen  werden,  die 
von  verschiedenen  Forschern^)  in  Bezug  auf  die  heliotropische  Wirkung  der 
verschiedenartigen    Lichtstrahlea    ausgefuhrt    warden.     Bemerkt    sei    nur,    dass 


\)  Brefeld,  Uuters.  iiber  Schimmelpilze  <8S<,  Heft  4,  p.  77;  Fr.  Gr&ntz,  Ueber 
d.  Einfluss  d.  Lichtes  auf  d.  Entwickelung  einiger  Pilze  4  898.  p.  4  8. 

2)  Wiesner,  1.  c.  II,  p.  88. 

3)  Wiesner,   1.  c.  I,  p.  50. 

4)  Es  ist  beachtenswerth,  dass  die  gelben  Strahlen  einen  gewissen  Einfluss  auf  die 
Zuwachsbewegung  ausiiben.  Vgl.  Wiesner,  1.  c.  II,  p.  H ;  ferner  dieses  Buch  II. 
§27,  wo  auch  die  besondere  Beeinflassung  durch  griine  Strahlen  discutirt  ist 

5)  Nach  Wiesner  (I.e.  I,  p.  46)  wirken  auch  die  ultrarothen  Strahlen,  welche  eine 
Losung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  diirchlasst.  Ueber  Thermotropism  as  vgL  dieses 
Buch  Bd.  II.  §  4U. 

r»)  Poggioli  (4847);  Zantedeschi.  Bot.  Ztg.i843,  p.  620;  Payer,  Annal.  d.  scienc. 
nature!!.  4844,  III.  s6r.,  Bd.  2,  p.  99;  Dutrochet,  ebenda  1843,  II.  s^r.,  Bd.  20,  p.  329; 
Gardner,  London  Edinburgh  and  Dublin  Philosophical  Magazine  4  844,  Bd.  24.  p.  7; 
Guillemin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  48.57,  IV.  s6r.,  Bd.  7,  p.  454;  Sachs,  Bot.  Zlg. 
4864,  p.  H64;  N.  J.  C.  Muller,  Botan.  Untersuch.  4872,  Bd.  I,  p.  57;  G.  Kraus  4876, 
1.  c;  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4  878,  I,  p.  44;  4  880,  II,  p.  4  0,  87,  89. 
sowie  die  citirten  neueren  Arbeiten.  Die  Literatur  ist  ausfuhrlich  beh&ndelt  bei 
Wiesner   1.  c...  —  Ueber  Metliodik  vgl.  Wiesner,  sowie  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  335. 
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bereits  Guillemin  (1.  c.)  mit  viel  Umsicht  operirte,  und  auch  darauf  hinwies, 
dass  sich  in  Folge  der  verschiedeDen  Absorption  und  Dispersion  der  Strablen 
die  Lage  der  beliotropischen  Maxima  verscbiebt,  je  nacbdem  Prismen  aus  Quarz, 
Steinsalz  oder  Flintglas  yerwandt  werden.  Aus  diesen  und  anderen  Grunden  ist 
es  begreiflich,  dass  die  von  Guillemin,  Wiesncr  und  anderen  Forschern  gefun- 
denen  Curven  nicbt  immer  YoUig  iibereinsiimmen.  Dass  Sachs  (1.  c.)  hinter 
Kaliumbicbromatlosung  keine  beliotropiscbe  Wirkung  beobacbtete,  durfte  durcb  die 
Eigenschaften  der  angewandten  Objecte  oder  dui*cb  eine  zu  geringe  Iniensitat  der 
Beleuchtung  verursacbt  worden  sein.  Uebrigens  wird  nacb  Wiesner  (1.  c.  p.  50) 
die  beliotropiscbe  Wirkung  der  rothen  und  orangen  Strablen  durcb  die  Beimiscbung 
der  gelben  Strablen  geschwacbt.  Ferner  ist  es  leicbt  zu  versteben,  dass  sicb 
die  Pflanzen,  wie  Gardner,  Guillemin  und  Wiesner  (1.  c.  1,  p.  54)  be- 
obachteten,  nicbt  genau  in  der  Ebene  der  Strablen,  sondern  etwas  seitlicb, 
nacb  den  wirksameren  Spectralbezirken  bin  krummen. 

Polarlslrtes  Licht  wirkt  nacb  Guillemin^)  und  Askenasy^)  ebenso  wie 
gewobnlicbes  Licbt. 

Wie  scbon  U,  p.  4  24  betont  wurde,  ist  aber  nicbt  nur  die  pbysiologiscbe 
Wirkung  der  fur  unser  Auge  sicbtbaren,  sondern  die  aller  ubrigen  Arten  von 
Strablen  zu  beacbten.  Tbatsacblicb  kommt  den  unsicbtbaren  ultravioletten  Strablen 
eine  ansebnlicbe  und  den  ultrarotben  Strablen  eine  scbw&cbere  pbototropistiscbe 
Wb'kung  zu.  Fur  die  IlSntgrenstrahlen  sind  gewisse  pbysiologiscbe  Einfli'isse, 
besonders  scbadlicbe  bekannt^).  Eine  tropistiscbe  Wirkung  vermocbte  aber 
Scbober  an  Keimlingen  nicbt  zu  erzielen,  wabrend  Paramaecium  und  Dapbnien 
nacb  H.  Joseph  und  S.  Prowazek  (1.  c.  p.  4  52)  negativ  tactisch  reagiren.  — 
Fur  die  Becqoerel-  und  Badiamstrahlen,  die  ebenfalls  einen  gewissen,  speciell 
einen  schadigenden  Einfluss  auszuuben  vermogen^),  sind  bis  dabin  keine  tro- 
pistischen  Wirkungen  nacbgewiesen. 


§  114.  Thermotropismas. 

Ausser  durcb  die  ultrarotben  Strablen,  die  im  Spectrum  sich  an  die  sicbt- 
baren rothen  Strablen  anschliessen  (vgl.  II,  p.  578),  wird  bei  einigen  Objecten 
auch  durch  die  Warmestrahlen  grOsserer  Welleniange,  iiberhaupt  durch 
TemperaturdifTerenzen,  eine  tropistiscbe  Reizung  (ein  Thermotropismus!  aus- 
gelOst.  Soweit  die  vorliegenden  Untersuchungen  ein  Urtheil  gestatten,  ist  aber 
ein  ausgesprochener  Thermotropismus  nicht  sehr  verbreitet,  und  es  ist  auch 
nkologisch  verstandlich,  dass  bei  den  festgewurzelten  und  selbst  bei  den  frei- 
beweglichen  Pflanzen  (vgl.  II,  §  443)  eine  thermotropische  Reaction  im  all- 
genieinen  in  untergeordneter  Weise  zu  Orientirungszwecken  ausgebildel  und 
nutzbar  gemacht  ist. 


4)  Guillemin,  1.  c.  p.  472. 

2;  Asken«SY,  Bot.  Ztg.  4  874,  p.  237. 

3)  Vgl.  die  in  diesem  Band,  p.  424  cit.  Literatur.  Ferner  H.  Seckt,  Bericbt.  d. 
botan.  Gesellscb.  4  902,  p.  87;  H.  Joseph  u.  S.  Prowazek,  Zeitschrift  f.  allgem.  Pby- 
siolog.  4  902,  Bd.  I,  p.  4  43. 

4)  Eine  Zusammenfassung,  was  iiber  diese  Strablen  bekannt  ist,  bei  K.  Hoff- 
mann, Die  radioaktiven  Stoffe  4903.  Auf  p.  24  ist  auch  erwabnt,  was  man  uber 
die    pbysiologiscbe   Wirkung   dieser   Strablen   weiss.      G.  Bohn,  Compt.  rendus  4  903, 

Bd.  43G,  p.  4042. 
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Eine  Ihermotropische  WirkuDg  der  von  einer  heisseD  Eisenplatie  ausgehenden 
Strahlen  wurde  von  Wortmann^j  fur  die  Keimlinge  von  Lepidium  sativum  und 
Zea  mays  nachgewiesen  und  ebenso  fur  den  Sporangiumtrager  von  Phycomjces 
angenommen.  Steyer^)  hat  aber  gezeigt,  dass  dieser  Sporangiumtrager  factisch 
nicht  thermotropisch  reagirt,  und  dass  die  von  Wortmann  beobachteten  Krum- 
mungen  auf  anderen  Ursachen,  vielleicht  auf  einem  heliotropischen  Einfluss  be- 
ruhen.  Durch  Nebenumstande  wurde  vielleicht  auch  bewirkt,  dass  Wort- 
mann (1.  c.)  an  dem  oberirdischen  Theile  des  Maiskeimlings  positiven,  an  dem 
heliotropisch  sensibleren  Keimstengel  von  Lepidium  sativum  negativen  Thermo- 
tropismus  beobachtele,  wahrend  Steyer  (1.  c.)  bei  beiden  Objecten  nur  positiven 
Thermotropismus  fand. 

Spaterhin  arbeitete  Wortmann ^j  mit  Keimwurzeln,  die  sich  in  einem  Zink- 
kasten  in  Sagespanen  befanden,  in  welchen  ein  Temperaturabfall  dadurch  her- 
gestellt  war,  dass  die  eine  Seitenwand  des  Eastens  auf  hoherer.  die  opponirle 
Seitenwand  auf  niederer  Temperatur  gehalten  wurde.  Hierbei  ergab  sich,  dass  die 
Wurzeln  von  Ervum  lens  bei  27  C,  die  W^urzeln  von  Pisum  sativum  bei  32 — 
33  C.  nicht  aus  ihrer  verticalen  Lage  abgelenkt  wurden,  sich  also  diatropisch 
verhielten.  Wurden  aber  die  Wurzeln  durch  Annaherung  an  die  heisse  Seiten- 
wand in  eine  warmere  Zone  gebracht,  so  erfolgte  eine  von  der  Warmequelle 
abgewandte,  also  eine  negative,  bei  der  Versetzung  in  eine  kuhlere  Region  der 
Sftgespane  dagegen  eine  positive  thermotropische  Krummung.  Nach  den  Untei^ 
suchungen  von  Klercker*^)  scheint  es  aber  auch  Wurzeln  zu  geben,  die  nur 
negativ  thermotropisch  reagu*en.  Ferner  beobachtete  Vochting^)  einen  positiven 
Thermotropismus  an  den  stark  thermonastisch  (II,  p.  495)  reagirenden  Bluthen- 
stielen  von  Anemone  stellata. 

Aus  der  geringfiigigen  TemperaturdiiTerenz  der  opponirten  Flanken,  sowie  aus 
der  sowohl  positiven  als  negativen  Richtung  der  Bewegung  u.  s.  w.  ergiebt  sich 
ohne  weiteres,  dass  die  hier  besprochenen  Kriimmungen  nicht  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  die  eine  Flanke  des  reagirenden  Organes  schneller  w&chst,  well 
sie  hoher  temperirt  ist.  Da  nach  Wortmann  (1.  c.  p.  232)  auch  die  decapi- 
tirten  Wurzeln  thermotropisch  reagiren,  wahrend  der  hydrotropische  Reiz  nur 
von  der  Wurzelspitze  percipirt  wird  (II,  §  <20),  so  kann  es  sich  bei  den  W'urzeln 
nicht  um  eine  hydrotropische  Reaction  handeln.  Ohnehin  ist  nicht  anzunehmen. 
dass  die  ein  wenig  warmere  Flanke  einer  Wurzel  bei  dem  Aufenthalt  in  feuchten 
Sagespanen  in  ncnnenswerther  Weise  starker  transpirirt,  wahrend  bei  den  in 
Luft  befindlichen  und  einseitig  bestrahlten  Objecten  die  Transpirationsdiflerenz 
sehr  wohl  die  nahere  Ursache  einer  tropistischen  Reizung  sein  konnte  (II,  §  H6''. 
Ohnehin  ist  noch  nicht  entschieden,  oh,  abgesehen  von  der  Transpiration,  die 
durch  Warmeleitung  oder  Warmestrahlung  hergestellte  Differenz  in  gleicher  oder 
verschiedener  Weise  als  Reiz  empfunden  wird.  Jedenfalis  wird  man  gut  thun. 
alle  durch  eine  TemperaturdiiTerenz  veranlassten  Krummungsreactionen  als  Thermo- 
tropismus zusamraenzufasscn.  Nothigenfalls  wurde  man  dann  eine  speciell  durch 
zugeleitete  Warme  erzielte  Reaction  mit  Klercker  (1.  c.  p.  767)  als  Caloritropis- 
mus  bezeichnen  konnen. 


4]  Wortmann,  Bot.  Zeitung  1883,  p.  457. 

2)  K.  Steyer,  Reizkriimmungen  bei  Phycomyces  nitens  4  904,  p.  40,  20. 

3)  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4883,  p.  493. 

4;  J.  af  Klercker,  Die  caloritropischen  Erscheinungen  bei  einigen  Keimwurzeln 
4  894.     Sep.  a.  Ofversigt  af  K.  Vetenskaps-Akademiens  Fdrhandlingar  Nr.  4  0." 
5;  Vochting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4890,  Bd.  24,  p.  269. 
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§  115.   Chemotropismus  and  Osmotropismus. 

Chemische  Reize,  die,  wie  schon  hervorgehoben  wurde  {II,  p.  223),  in  dem 
vitalen  Getriebe  eine  sehr  hervorragende  Rolle  spielen,  sind  auch  nicht  selten 
zur  Erzielung  tropistischer  Orienlirungsbewegungen  nutzbar  gemacht.  Da 
diese  Reaclionsfahigkeit  aber  besonders  bei  den  freibeweglichen  Organismen 
ausgebildet  und  studirt  ist,  so  werden  wir  uns  an  dieser  Stelle,  unler  Bezug- 
nahme  auf  II,  §  H9 — 151,  darauf  bescbranken,  die  allgemeinen  Erfahrungen 
uber  das  Yorkommen  von  chemotropischen  Krilmmungsbewegungen  mitzutheilen. 

Naturgemass  fassen  wir  unter  Chemotropismus  alle  Orienlirungsbewegungen 
zusammen,  die  von  einem  StofTe  vermuge  seiner  chemischen  Qualitat  und  der 
ConcentrationsdifTerenz  ausgelost  werden.  Analog  wie  bei  dem  vom  Licht  ab- 
hangigen  Phototropismus  wird  dann  in  Bezug  auf  den  Ausgangspunkt  der 
DifTusion  (in  Bezug  auf  das  ConcentrationsgefUlIe)  und  die  DiiTusionsrichtung 
posiliver,  negativer,  transversaler  Chemotropismus  unterschieden  ^).  Auch  wird, 
ebenso  wie  bei  dem  Lichte  (II,  §  110),  zuweilen  schon  durch  die  geringste 
wirksame  Concentration  negativer  Chemotropismus  ausgelust,  w&hrend  in 
manchen  anderen  Fallen  die  positive  Reaction  durch  die  Steigerung  der 
Concentration  in  eine  negative  (bezw.  plagiotrope)  chemotropische  Bewegungs- 
und  Gleichgewichtslage  ubergefuhrt  wird. 

Mit  Zunahme  der  Concentration  wird  aber  zugleich  die  osmotische  Wirkung 
gesteigert,  und  sofern  durch  diese  eine  tropistische  Reizung  bewirkt  wird,  liegt 
eine  osmotropische  (tonotropische)^)  Reaction  vor.  Eine  solche  Reactionsfahig- 
keit  ist  in  der  That  vielfach  ausgebildet,  und  zwar  ist  bis  dahin  nur  negativer 
Osmotropismus  nachgewiesen,  der  zumeist  erst  bei  etwas  hoherer  Concentration 
bemerklich  wird.  Indess  ist  es  sehr  wohl  mOglich,  dass  es  auch  positiven 
(Jsmotropismus  giebt^).  ^ 

Da  die  osmotropische  Reizung  nicht  von  der  chemischen  Qualitat,  sondern 
von  der  osmotischen  Wirkung  abhangt,  so  muss  ein  jeder  Korper  nach  Maass- 
gabe  seiner  osmotischen  Leistung  wirken  (Bd.  I,  p.  1 28),  sofern  nicht  die  Reiz- 
perception  oder  Reizreaction  durch  besondere  Verhaltnisse  aufgehoben  oder 
sistirt  werden*).  Dagegen  wird  die  chemotropische  Reizung  durch  die  chemische 
Qualit&t  des  Stoffes  bestimmt,  und  von  isosmotischen  LOsungen  wirken  also  nur 
diejenigen,  welche  einen  SlofT  enthalten,  der  von  dem  Organismus  als  tropistischer 
Reiz  empfunden  wird.  Ebenso  wie  der  Geruchs-  und  Geschmackssinn  bei  den 
Thieren,   so  ist  auch  bei  den  Pflanzen  die  chemotropische  Sensibililiit  in  einer 


\,  Ueber  die  durch  Schreckbewegun gen  erzielten  Ansammlungen  iPhobochemotaxis) 
vgl.  II,  §  U2,  4  49. 

2;  MitRothert  (Flora  4  901,  p.  408  Anm.)  gebe  ich  den  Bezeichnun  pen  Osmotropismus 
und  Osmotaxis  gegeniiber  der  von  Massart  (4  889)  benutzten  >Tonotaxis«  denVorzug. — 
Da  es  sich  nicht  allein  um  Lockung  durch  Nahrung  handelt,  und  durchaus  nicht  alle 
N&brstoffe  chemotropisch  wirksam  sind,  so  erscheint  der  von  Stahl  ;Bot.  Ztg.  4  884, 
p.  4  65,  benutzte  Ausdmck  Trophotropismus  nicht  geeisrnet. 

3)  Vgl.  Qbrigens  Rothert,  1.  c.  p.  403,  Anm.,   u.  diej^es  Buch,  Bd.  II,  §  449 — 4  54. 

4}  Vgl.  auch  Rothert,  Flora  4904,  p.  443,  u.  diesen  Bd.  II,  §  449—154. 
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specifisch  verschiedenen  Weise  ausgebildet  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  ein  be- 
slimmter  Korper  fur  den  einen  Organismus  ein  ausgezeichnetes  Chemotropicum, 
fur  den  anderen  koines  ist,  dass  ferner  z.  B.  rait  der  Reizbarkeit  durch  Sauersloff 
die  Reizbarkeit  durch  Pepton  oder  andere  StoflFe  verknupft  sein  kann,  aber 
nicht  verknupft  sein  muss,  dass  ein  Organismus  (oder  ein  Organ)  nur  durch 
einen  oder  wenige,  ein  anderer  Organismus,  wenn  auch  in  einem  verschiedenen 
Grade,  durch  zahlreiche  StofTe  chemotropisch  gereizt  wird  (Beispiele  vgl.  II,  §  4  49). 
Dabei  kann  der  Reizwerth  ahnlich  constituirterStoffe  verschieden  und  der  chemisch 
difTerenter  Stoffe  ahnlich  sein  (vgl.  II,  §  150).  Sofern  aber  z.  B.  die  physio- 
logische  Reizung  von  dem  S^ure-  oder  Alkalicharacter  abhSingt,  ist  in  gleichem 
Sinne,  wie  in  Bezug  auf  die  Giftwirkung  (II,  p.  351),  zu  erwarten,  dass  der 
relative  Reizwerth  uquimolecularer  Losungen  zun^chst  durch  den  Dissociations- 
grad  bestimmt  wird^j. 

In  den  chemotropischen  und  osmotropischen  Reactionen  kommt  der  Erfolg 
specifischer  Sensibilitaten  zum  Ausdruck,  die  ebenso  wie  die  geotropische  und 
heliotropische  Sensibilitilt  getrennt  und  vereint  ausgebildet  sein  kunnen.  Im  letzteren 
Falle  ergiebt  sich  der  Erfolg  aus  dem  Zusammenwirken  von  Chemotropismus  und 
Osmotropismus,  wenn  die  Reizwirkung  durch  die  Steigerung  der  Concentration 
des  Chemotropicums,  oder,  bei  Constanz  desselben,  durch  den  Zusatz  eines  osmo- 
tropisch,  aber  nicht  chemotropisch  wirksamen  Korper^  hergestellt  wird.  Da 
aber  die  Reizwirkung  in  keinem  einfachen  Verhaltniss  zur  Concentration  (Reiz* 
anstoss)  steht  (II,  §  124),  da  ferner  bei  dem  Zusammengreifen  von  zwei  ver- 
schiedenen Reizungen  durch  Stimmungswechsel  u.  s.  w.  verwickelte  Verhaltnisse 
geschafTen  werden  (II,  p.  1S1,  122),  so  lasst  sich  z.  B.  nicht  ohne  weiteres  sagen, 
in  welchem  Grade  chemotropische  und  osmotropische  Wirkungen  betheiligt  sind, 
wenn  durch  die  Steigerung  der  Concentration  des  Chemotropicums  die  Ueber- 
fuhrung  der  positiv  tropistischen  in  eine  negativ  tropistische  Gleichgewichtslage 
bewirkt  wird.  Wenn  allerdings  der  Organismus  nicht  osmotropisch  reagirt,  oder 
wenn  die  fragliche  Wendung  schon  bei  einer  Concentration  des  Chemotropicums 
eintritt,  bei  welcher  in  dem  zugleich  osmotropisch  empfindlichen  Organe  durch 
isosmotische  Losungen  anderer  (nicht  chemotropisch  wirkender)  StolTe  keine 
tropistische  Reaction  ausgelOst  wird,  so  ist  es  klar,  dass  die  Verschiebung  der 
Gleichgewichtslage  durch  die  chemotropische  Reaction  bedingt  ist.  Erfolgt  aber 
die  chemotropische  Reizung  erst  bei  huherer  Concentration,  so  kommt  sie  bei 
einem  zugleich  osmotropisch  empfindlichen  Objecte  immer  nur  im  Vereine  mit 
dem  Osmotropismus  zur  Geltung.  Durch  eine  solche  Combination  kann, 
wie  auch  durch  verschiedene  andere  Umstande,  bewirkt  werden,  dass  die 
isosmotischen  Losungen  difTerenter  KOrper  eine  mehr  oder  weniger  verschiedene 
Reizwirkung  ausiiben. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  die  chemotropische  und  osmotropische  Befilhigung 


4)  Es  ist  natiirlich  nichts  dagegen  einzuwenden,  wenn  man  den  durch  Alkalien 
oder  S^uren  bewirkten  Chemotropismas  im  nHheren  als  Alcalio-  oder  Oxytropisraus 
(M assart,  Biolog.  Centralbl.  4902,  6d.  22,  p.  22;,  die  durch  Sauerstoff  verursachte 
Reizung  als  Oxygenotropismus  (Ilerbst,  Biolog.  Centralbl.  4  894,  p.  694)  oder  Aerotro- 
pismus  (Molisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  884,  Bd.  90,  I,  p.  4  4  4)  bezeichnen  will. 
Indess  ist  es  sicher  nicht  zweckmassig,  in  analoger  Weise  fur  jeden  besondern  Reiz- 
stoff  eine  besondere  Bezeichnung  zu  bilden. 
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besonders  bei  freibeweglichen  Organismen  ausgebildet,  die  ufters  durch  solche 
Reizungen  zur  Nahrung  oder  zur  St&lle  ihres  Wirkens  gefuhrl  oder  vor  dem 
Eindringen  in  ungunslige  oder  scb&digende  Medien  bewahrt  werden  (II,  §  4  49). 
In  gleichem  Sinne  sind  auch  die  chemotropischen  und  osmotropischen  Kriimmungs- 
reaclionen  vortheilhaft,  welchevon  dem  Mycelium  verschiedenerSchimmelpilzeund 
wohl  aucb  von  dem  verschiedener  anderer  Pilze  aussjefuhrt  werden.  Ferner 
spi.elen  chemotropische  Reize  bei  der  Leitung  des  PoUenschlauches  zu  den  und  in 
die  Samenknospen  eine  RoUe.  Auch  diirflen  chemische  Reize  bei  der  Lenkung 
der  Antheridienschlauche  zu  den  Oogonien  von  Saprolegnia*),  bei  der  Lenkung  der 
Befruchtungsschliluche  von  Dudresnaya^),  sowie  bei  der  Production  und  Lenkung 
der  Befruchtungsschl&uche  der  Conjugaten^)  betheiligt  sein.  Ferner  ist  schon 
(11,  p.  218)  bemerkt  worden,  dass  vermuthlich  chemotropische  Reize  bei  der  Zu- 
sammenfuhrung  von  PilzfSden  und  bei  der  Herstellung  und  Erhaltung  gewisser 
symbiotischen  Vereinigungen  wirksam  sind. 

Da  chemotropische  und  osmotropische  Reize  nicht  wohl  geeignet  sind,  um 
unter  den  normalen  Vegetationsbedingungen  oberirdische  Sprosse  und  Blatter  in 
eine  zweckent.sprechende  Lage  zu  fuhren,  so  ist  es  nicht  aulTallend,  dass  diesen 
Organen  eine  chemotropische  Reizbarkeit  gewOhnlich  zu  fehlen  scheint.  Diese 
Sensibilitat  ist  indess,  soweit  sich  beurtheilen  lasst,  auch  bei  den  Wurzein  nur 
in  untergeordneter  Weise  ausgebildet.  Fur  diese  Organe  ist  bis  dahin  nur  ein 
gewisser  Aerotropismus  und  ein  Wegkrummen  von  schadlichen  Gasen  bekannt, 
wahrend  sie  durch  NSLhrlusungen  oder  concentrirte  SalzlOsungen  anscheinend 
nicht  chemotropisch  gereizt  werden. 

Nachdem  Engelmann^)  die  chemotactische  Heizung  von  Bacterien  durch 
Sauerstoff  entdeckt  hatte,  wurde  von  mir*)  die  specifisch  differente  chemotac- 
tische, sowie  die  von  der  Concentration  abhangige  (physikaliscbe)  Reizbarkeit 
verschiedener  locomotorischer  Organismen  naher  verfolgt  und  aufgeklart.  Bald 
nach  meiner  ersten  Publication  erschien  eine  Arbeit  von  Stahl®),  in  der  die 
chemotropische  Reizbarkeit  der.  Piasmodien  von  Myxomyceten  erwiesen  wurde. 
Weiterhin  zeigte  Massart^]  im  naheren,  dass  die  von  der  chemischen  Qualitat 
unabhingige,  repulsive  Wirkung  von  Ldsungen  im  allgemeinen  von  der  osmo- 
tischen  Leistung  abh&ngt.  Im  Anschluss  an  diese  Studien  wurden  dann  ziemlich 
zahlreiche   Untersuchungen    uber  die   Chemotaxis    freibeweglicher    vegetabilischer 


r  de  Bary,  BeitrSge  z.  Morphol.  u.  Physiol,  d.  Pilze  1881,  IV.  Reihe,  p.  85,  90. 
Vgl.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tflbingen  1884,  Bd.  1,  p.  469,  u.  M.  Miyoshi, 
BoL  Ztg.  4  894,  p.  4. 

2)  G.  Berth  old,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  282. 

a:  Overton,  Bericht.  d.  deutsch.  botan.  Gesellsch.  4888,  p.  68 ;  Haberlandt, 
Sitzungsb.  d.  Wiener  Akadem.  4  890,  Bd.  49,  Abth.  4,  p.  390. 

4}  Engelmann,  Botan.  Zeitung  4  884,  p.  440;  Piliiger's  Archiv  f.  Physiologic  4884, 
Bd.  23.  p.  285;   4884,  Bd.  26,  p.  544. 

5j  Pfeffer,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  883,  p.  524;  Untersuch.  a.  d.  botan. 
Institut  z.  Tflbingen  4  884,  Bd.  4,  p.  363;  4  888,  Bd.  2,  p.  5^2.  An  dieser  Stelle  (4884, 
Bd.  4,  p.  365,  469)  ist  auch  auf  Thatsachen  hingewiesen,  welche  die  Existenz  von 
chemotropischen  Kriimmungsreactionen  vermuthen  liessen. 

6)  Stahl,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  455. 

7  J.  Massart,  Archiv  d.  Biologie  4  889,  Bd.  9,  p.  545.  —  Naheres  fiber  die  re- 
pulsiven  Wirkungen  bei  locomotorischen  Organismen  siehe  Bd.  II,  §  149 — 454. 
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iind  animalischer  OrgatuBmen  angestellt  (vgl.  11,  §  i  ii — 15<).  Auch  wurden 
femerhin  die  chemotropischen  KmmmungsliewegungeD  der  Pilzfaden  uad  PoUen- 
schlauche  in  meinem  Laboratorinm  von  Hijoshi'l  nntereiicht ,  nachdem  zuvor 
Jlolisch^)  das  Uinkrummen  dor  Pollensdilauche  zu  den  Narben  als  eine  chemo- 
tropische  Reizung  angesprochen  hatlc.  Von  diesem  Forscher^j  wurden  schon 
Trulier  die  aerolropiBchen  Krummungen  der  Wurzein  verfolgt, 

Zum  Nachweis  des  Chemotropismua  von  Pilzhjphen  und  PolIenschlAuchen  sate 
Mijoshi  (1.  c]  auf  die  Unterseite  der  Blaltcr  von  Tradescantia  discolor  elc. 
PilzBporen  oder  PoDenkSrner 
aus,  nachdem  er  die  Blatter  zu- 
vor mit  Wasser  oder  init  Losun- 
gen  des  zu  pnirenden  StotTes 
injicirt  halle.  Sofem  mit  einem 
Iteizslofl  injicii't  wordea  var, 
wurden  die  Eeimschlauche  durcb 
den  posiliven  Chemotropismus 
in  die  Spaltoflnungen  gelenkl 
(Fig.  661,  wahrend  sie  aueserdem 
ohne  Ablenknng  fiber  die  Spaltoff- 
nungen  hinwegwuchsen.  Da»- 
selbe  Kesultat  erhalt  man,  wenn 
man  in  die  abgezogene  nod  aus- 
gewascbene  Epidermis  der  Zwie- 
belschalen  oder  in  Glimmerblatt- 
chen  mittelst  cincr  NadelspiUe 
■a  Locher  bolirt  und  diese  Objetle 
°  auf  eine  GeialinemasBe  le?l,  die 
mil  dem  zu  priifenden  Stofle  ver- 
setzt  jst.  Bringt  man  eine  soirbe 
Gelatine  in  eine  Glascapillare  und  scbiebt  diese  in  die  Nahe  eines  schnell  wadisen- 
dcn  Scblauchcs,  su  erbalt  man  bet  Verwendung  eines  EteizslofTeB  cbenfalls  eine 
chemotropisrhe  AbJenkung.  (Leber  die  Befaandlung  freibeweglicher  Organisraen 
vgl.  II,   §  U9.) 

Nach  den  Versuchen  Mijoshi's  sind  fiir  Penicillium  glaucum,  Aspergillus 
niger,  Mucor  mucedo,  Saprolcgnia  ferax  elc.  Pbosphale  und  Ammoniak- 
salze,  demgemass  auch  Fleisch extract,  sehr  gole  Reizstoffe,  die  z.  Tli.  sehon 
in  0,01  Proc.  I.OBung  eine  merkliche  poBitiv  chemolropische  Heaction  verursachen, 
Nicbl  ganz  so  gut  reizen  Itohrzuckci^  Traubenzucker  und  Deitrin,  die  besonders 
auf  Saprolegnia  verhaltnissmassig  Bchvtacli  wirken.  Dagegcn  fibcn  Glycerin  und 
die  gul  ernahrende  Chinasaure  (I,  §  G6j  keJnen  oder  nur  eincn  geringen  cbemo- 
tropischen  Uuiz  aus.  Die  Pollenschlaucbe  verhalten  aich  nach  Hijoshi  J,  c 
p.  23)  insofern  verscbieden,  als  zwar  Kohrzucker,  Traubenzucker  und  Dextrin  aus- 
gczeichnete  IteizstofTe  sind,  Ammonphosphat,  Pepton  und  Fleischeilract  aber  niclit 
posiliv  chcmotropisch  wirken.  Allerdings  scheint  dieses  nicht  allgemein  oder 
nicht  unter  alien  Umstfinden  der  Fall  zu  Bein,  da  sich  in  den  Versuchen  Lid- 
forss'^j  Eiweissstoffe  und  Diastase  als  gute  Cliemotropica  erwiesen. 

)l  M.  Miyoshi,  Bot  Ztg.  <S3*,  p.  1 ;  Flora  (89*,  p.  70. 

i]  H.  Molisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  (893,  Bd.  lOi,   Abth.  1,  p.  *iS;  Vor- 
Uulige  Miltheilung  in  Silzungsanzeijer  d.  Wiener  Akad.  il.  Jannar  IB88, 
3|  H.  Molisch,  Sitzunesb.  d.'Wiener  Akad.  I88(,  Abth.  I,  p.  1H. 
(.  Lidfnrss,  Bericht  d.  bolan.  Geaellsch.  1899,  p.  23fi. 
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Im  allgemeinen  sind  die  obengenannten  Sloffe  auch  Reizmittcl  fur  Bacierien 
(II,  §  149),  die  aber  z.  B.  auch  durch  Kaliumnitrat  und  Nakiuinchlorid  ange- 
lockt  werden,  welche  bei  Pilzfaden  und  Pollenschlauchen  keine  chemoiropischen 
ReactioDcn  hervorzurufen  scheinen.  Diese  Objecte  haben  aber  mil  den  Bacterien 
das  gemeinsam,  dass  Salzsaure  und  andere  Saiu*en  schon  in  verdunnter  Losung, 
also  durch  chemische  Reizung,  eine  negativ  gerichlete  Bewegung  (bezw.  An- 
sammlung)  veranlassen,  die  bei  hoher  Concentration  durch  die  verschiedensten 
Stoffe,  also  durch  Osmotropismus,  verursacht  wird  (Miyoshi^  1.  c).  Ueber  das 
abweichende  Verhalten  \on  Glycerin  vgl.  II,  §  149. 

In  welchem  Sinne  chemotropische  Rcize  dahin  wirken,  dass  Pilze  zum  Durch- 
bohren  von  Wandungen  veranlasst  werden,  wurde  Bd.  I,  p.  361  erortert,  wo 
auch  hervorgehoben  ist^  dass  in  dem  Eindringen  und  sich  Behaupten  der  Parasiten 
ein  complicirtes  Problem  vorliegt^).  Das  gilt  ebenso  fur  die  Leitung  der 
Pollenschlauche,  die  nach  Miyoshi^)  etwa  in  folgender  Weise  erzielt  werden 
durfle.  Nachdem  das  Eindringen  in  die  Narbe  durch  chemotropische  Reizung, 
in  Verbindung  mit  negativem  Hydrotropismus  (vielleicht  z.  Th.  auch  unter  Mit- 
wirkung  von  Aerolropismus  und  anderen  Reizenj,  veranlasst  ist,  scheint  der 
Pollenschlauch  in  dem  Leitgewebe  ohne  chemotropische  Wirkung  bis  zu  der 
Fruchtknotcnhohle  gefuhrt  zu  werden.  Indem  sich  hierbei  der  Pollenschlauch 
aus  der  Zuckerlosung,  uberhaupt  aus  der  Reizflussigkeit  herausarbeitet,  kann 
seine  fortwachsende  Spilze  wiederum  durch  eine  verdunnte  Losung  der  Ueiz- 
stofTe  positiv  chemotropisch  gereizt  und  auf  diese  Weise  in  die  Mikropyle 
gelenkt  werden.  Denn  diese  Lenkung  erfolgt  augenscheinlich  durch  ein 
Secret,  da  die  Pollenschlauche  auch  bei  Verwendung  isolirter  Samenknospea 
in  die  Mikropyle  eindringen,  wenn  diese  mit  Zucker  injicirt  ist,  wahrend  das 
Eindringen  nicht  erfolgt,  wenn  zur  Injection  eine  Losung  verwandt  ist,  die  nicht 
chemotropisch  wirkt.  Naturlich  unterbleibt  das  Eindringen  auch  dann,  wenn 
die  tropistische  Reizung  durch  Einlegen  der  Samenknospen  in  Zuckerlosung  un- 
rooglich  gemacht  wird  (iiber  diese  Beziehungen  vgl.  II,  §  124). 

Aerotropismus.  Nach  L.  Celakovsky^)  kruramt  sich  Dictyuchus  monosporus 
nach  dem  sauerstoffreicheren,  nachMolisch^j  krummen  sich  gewisse  Pollenschlauche 
nach  dem  sauerstoflarmeren  Wasser  bin.  Ferner  krummen  sich  nach  Molisch^) 
die  in  sauerstofTarmer  Luft  befindlichen  Wurzeln  nach  dem  sauerstoffreicheren  Gas- 


1]  Vgl.  auch  die  spaterhin  erschienenen  Untersuchungen  von  Nordhausen, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  33,  p.  1 ;  Behrens,  Centralbl.  f.  Bacteriolofi^.  II.  Abth., 
1898.  Bd.  4,  p.  514.  —  Ueber  die  Durchbohrung  von  Wandungen  durch  Bacterien  siehe 
A.  H.  R.  Buller,  Die  Wirkung  von  Bacterien  auf  todte  Zellen,  Leipzig  Dissert.  1899. 

2;  M.  Miyoshi,  Flora  1894,  p.  76,  und  die  dort  citirte  Literatur.  Naheres  iiber 
den  Weg,  welchen  die  Pollenschlauche  nehmen,  bei  D aimer,  Jenaische  Zeitschr.  f. 
Naturw.  1880,  Bd.  14,  p.  39;  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1886,  Bd.  17,  p.  50; 
W.  Busse,  Bot.  Centralbl.  1900,  Bd.  84,  p.  209;  Sv.  Murbeck,  Verhalten  des  Pollen- 
schlauchs  bei  Alchemilla  u.  d.  Chalazogamie  1901,  p.  7  (Sep.  aus  Lunds  Uiiiversitets 
Arsskrift  Bd.  38). 

3;  L.  Celakovsky,  Ueber  d.  Aerotropismus  von  Dictyuchus  monosporus.  Separat- 
abdr.  4  897,  p.  8. 

4;  Molisch,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1893,  Bd.  102,  Abth.  1,  p.  432;  Miyoshi, 
Flora  1894.  p.  87. 

3)  Molisch,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akadem.  1884,  Bd.  90,  I,  p.  19i.  —  Nach 
K.  Steyer  [Reizkrummungen  bei  Phycomyces  nitens  1901)  ruft  eine  einseitige  Anhau- 
fang  von  KohlensSure  (Kohlensaurediffusion)  bei  dem  Sporangiumtrager  von  Phyco- 
myces keine  tropistische  Reizung  hervor.  Die  Experimente  von  Molisch  sind  vielfach 
nicht  ausreichend. 
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gemisch,  verhalten  sich  also  positiv  aerotropisch.  Ausserdem  rufen  nach  dlesem 
Forscher  die  einseitige  Anliaufung  von  Kohlensaure ,  sowie  die  einseitige  Wirkung 
von  Aetherdampf,  Kampherdampf  etc.  eine  negativ  tropistische  Wurzelkrummimg 
hervor,  die  auch  an  decapitirten  Wurzeln  eintrilt^).  Im  ganzen  sind  aber  diese 
Reactionen  nur  schwach  und  bedurfen  eingehender  Studien,  die  auch  zu  ent- 
scheiden  haben,  in  wie  weit  solche  Reizungen  eine  Rolle  bei  den  Orien- 
tirungsbewegungen  der  Wurzeln  im  Wasser  und  im  Boden  spielen.  Es  ist  auch 
noch  nicht  aufgeklart,  ob  das  Hervorwachsen  gewisser  Wurzeln  aus  dera 
Schlamm  u.  s.  w.  2J  auf  einem  wirklichen  Aerotropismus  oder  auf  Geolro- 
pismus  beruht  (vgl.  II,  p.  563),  bei  dem  vielleicht  der  von  dem  Sauerstoflfgehalt 
des    Mediums  etc.  abhangige  Stimmungswechsel  eine  Rolle  spielt. 


§  116.  Hydrotropismus. 

Bei  manchen  Pflanzen  wird  durch  eine  Feuchtigkeitsdifferenz  in  der  Luft 
Oder  im  Boden  etc.  eine  tropistische  Krummungsbewegung  hervorgerufen,  die 
entweder  dem  feuchten  Medium  zugewandt  (positiver  Hydrotropismus)  oder  von 
ihm  abgewandt  ist  (negativer  Hydrotropismus). 

Eine  solche,  und  zwar  eine  positive  hydrotropische  Fahigkeit  besitzen  die 
Haupt-  und  Neben wurzeln  3),  die  durch  dieses  Reactionsvermugen  veranlasst 
werden,  sich  nach  der  feuchteren  Luft  oder  dem  feuchteren  Boden  bin  zu 
kruramen.  Hierdurch  werden  z.  B.  an  einer  einschCissigen  Boschung  die  abwarts 
wachsenden  Wurzeln  so  abgelenkt,  dass  das  Hervortreten  aus  dem  Boden 
vermieden  wird,  oder  dass  sie  sich  gegen  den  Boden  zuruckkrummen.  Ebenso 
ist  der  positive  Hydrotropismus  fur  die  Rhizoiden  von  Marchantia-*)  vortheilhaft, 
sowie  fiir  die  PoUenschlauche^),  bei  denen  durch  diese  Reaction  das  Anschmiegen 
an  die  Narbe  befurdert  wird. 

Dagegen  verhalten  sich  die  Sporangientr§ger  von  Phycomyces  und  anderen 
Mucorineen *),    sowie   nach   Molisch   (1.  c.)  die  Hutstiele  von  Coprinus   velaris 

i)  Molisch,  1.  c.  p.  494,  1"2.    Vgl.  auch  Rothert,   Flora  1894,  Ergzbd.  p.  246. 

2)  Vgl.  Jost,  Bot.  Ztg.  4887,  p.  469;  Goebel,  ebenda  p.  747;  Schenk,  Jsihrb.  fur 
wiss.  Bot.  4889,  Bd.  20,  p.  334,  564,  569;  Wieler,  ebenda  4898,  Bd.  32,  p.  503.  —  Ueber 
die  Ablenkung  von  Wurzeln  durch  sauerstoffarmes  Wasser  siehe  auch  A.  J.  Ewart, 
Transact.  Liverpool  Biol.  Soc.  4S94,  Bd.  8,  p.  240. 

3;  Von  Knight  (Philosophical  Transactions  4844,  p.  242)  wurde  festgestellt,  dass 
die  psychrometrische  DilTerenz  das  Hinkriimmen  der  Wurzel  nach  dem  feuchten  Sub- 
strate veranlasst.  Naher  wurde  der  Hydrotropismus  der  Wurzeln  dann  besonders  vou 
Sachs  (Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wtirzburg  4  872,  Bd.  4,  p.  209}  und  Molisch 
(Sitzungsb.  d.  Wiener  Akadem.  1883,  Bd.  88,  Abth.  4,  p.  «97)  studirt.  Weitere  Literalur 
bei  Molisch  1.  c.  —  Ueber  Hydrotaxis  vgl.  Bd.  II,  §  4.52.  —  Wie  sich  Wurzeln  etc.  im 
Boden  bei  inSqualer  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  verhalten,  ist  thatsachlich  noch  nicht 
exact  untersucht  worden. 

4)  Molisch,  1.  c.  p.  932. 

5    Miyoshi,  Flora  4894,  p.  84. 

6;  Wortmann,  Bot.  Ztg.  4884,  p.  368;  Molisch,  1.  c.  p.  935;  S.  Dietz,  Unters. 
a.  d.  botan.  Instit.  z.  Tiibingen  4  888,  Bd.  2,  p.  478;  K.  Steyer,  Reizkrflmmungen  bei 
Phycomyces  4  904,  p.  44.  —  Der  negative  Hydrotropismus,  den  Klebs  (Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  55)  bei  dem  Sporangiumtrager  von  Sporodinia  fand,  wird 
von  Faick  (Cohn's  Beitrage  z.  Biologic  4904,  Bd.  8,  p.  237)  bestritten.  [G.  Potts, 
Flora  1902,  Ergzbd.  p.  34  9.  Fruchtstiel  von  Dictyostelium.] 
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negativ  hydrolropisch.  Jedoch  wird  nach  Sleyer  (1.  c.)  bei  Phycomyces  in 
einem  gewissen  Abstande  von  der  nassen  Flache,  also  bei  bestinimten  Feuch- 
tigkeilsverbaltnissen  der  Luft,  eine  diatrope  und  bei  etwas  grOsserem  Abstand 
eine  schwach  positive  Kriimmung  hervorgerufen.  Jedenfalls  tritt  aber  zunSchsl 
bei  dem  Hervortreten  aus  dem  Substrate  eine  energische,  negativ  hydrotropische 
Reaction  ein,  die  zur  Folge  hat,  dass  die  genannten  Pilze  senkrecbt  gegen  das 
Substrat  gerichtet  werden,  weil  unter  normalen  Verhaltnissen  der  Wasserdampf- 
gehalt  der  Luft  von  dem  feuchten  Substrate  ab  allmahlich  und  gleichm&ssig 
abnimmt  (II,  §  4  4  9). 

Zumeist  reagiren  freilich  die  oberirdischen  Organe  nicht  auf  psychrome- 
trische  Differenzen.  Ja  sogar  bei  Keimstengeln  ist  der  Kegel  naph  die  hydro- 
tropische Fahigkeit  nicht  vorhanden,  die  bis  dahin  nur  bei  dem  Hypocotyl 
von  Linum  usitatissimum  ^)  sichergestellt  wurde,  das  schwach  negativ  hydro- 
tropisch  reagirt. 

Zur  Demonstration  kann  man  Samen  in  Sagespanen  aussaen,  die  auf  einem 
schief  stehenden  Sieb,  z.  B.  auf  einem  mit  Stramin  iiberzogenen  Kahmen,  aus- 
gebreitet  sind,  oder  den  von  Molisch  (1.  c.)  empfohlenen '  Triebter  aus  porosem 
Then  verwenden.  Daraus,  dass  sieb  die  Wurzeln  nur  in  einer  nicht  dampfge- 
sattigten  Luft  nach  der  den  Wasserdampf  abgebenden  Flache  kriimmen,  ergiebt 
sich,  dass  die  psychrometrische  Differenz  die  aussere  Ursache  dieser  tropistischen 
Reaction  ist.  Um  mit  Phycomyces  etc.  zu  operiren,  bedeckt  man  das  Cultur- 
substrat  (Brotwiirfel  etc.)  mit  einer  durchlochten  Glimmerplatte  und  verwendet 
die  aus  dem  Loche  hervortretenden  Sporangientrager. 

Durch  Hydrotropismus  wird  auch  bewirkt,  dass  die  Sporangientrager  bei  dichtem 
Wuchs  eine  divergente  Stellung  annehmen,  und  dass  dieselben  ofters  cine  ge- 
wisse  positive  oder  negative  Krummung  gegen  Stabe  aus  Metall  oder  anderen  Stoffen 
ausHihren,  die  in  den  Culturboden  eingesteckt  sind  2).  Denn  nach  Errera^)  und 
St  ever*)  scheinen  diese  Reizwirkungen  darauf  zu  beruhen,  dass  ein  psychro- 
metrisches  Gefalle  hergestellt  wird,  weil  die  Stabe  entweder  Wasserdampf  abgeben 
oder  condensiren,  oder  auch  durch  Erwarmung  die  relative  Dampfsattigung  der 
umgebenden  Luftschicht  herabsetzen.  Femer  wird  durch  die  Transpiration  der  Spo- 
rangiumtrager  die  psychrometrische  Differenz  hervorgerufen,  welche  die  gegen- 
seilige  Abkrummung  und  hierdurch  die  Ueberfuhrung  der  Sporangiumtrager  in  die 
divergente  Gleichgcwichtslage  veranlasst.  Vorlaufig  hat  man  wxnigstens  keine  Ver- 
anlassung,  mit  Elfving  (1.  c.)  eine  rathselhafte  Fernwirkung  anzunehmen,  w^enn 
auch  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  unter UmstandennochandercReizungen  mitwirken. 

Da  unsere  Nomenclatur  der  Tropismen  auf  die  ausseren  Reizbedingungen 
basirt  ist,  so  ist  natijrlich  kein  Grund  zu  einer  Aenderung  gegeben,  wenn  sich 
heraussteUen  soUte,  dass  im  naheren  als  Reiz  die  ungleiche  Transpiration  wirkt, 
welche  durch  das  psychrometiysche  Gefalle  verursacht  wird  (11,  §  4  4  7).  —  Leber 
die  Localisation  der  hydrotropischen  Reizperception  vgl.  II,  §  4  20. 


4;  Molisch,  1.  c.  p.  937;  Dietz,  1.  c.  p.  480.  Nach  Vochting,  Bot.  Ztg.  490i, 
p.  98,  sind  Kartoffelsprosse  hydrotropisch.  I^Vgl.  dazu  M.  Singer,  Bericht  d.  bot. 
Gesellsch.  4903,  p.  4  75.] 

%)  F.  Elfving,  Ueber  physiologische  Fernwirkung  einiger  Korper,  Helsingfors 
1890;  Zur  Kenntniss  d.  pflanzlichen  Irritabilitat  4  893  (Sep.  a.  Ofversigt  of  Finska  Vet.- 
Soc.  F5rhandlingar  XXXVI). 

3]  Errera,  Annals  of  Botany  4  892,  Bd.  6,  p.  373. 

K]  R.  Steyer,  1.  c.  p.  46,  24. 
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§  117.   Thigmotropismns,  Bheotropismos,  Traomatropismas. 

Wenn  wir  auch  alle  Orientirungsbewegungen,  die  durch  mechanische  Reize 
ausgelust  werden,  als  Mechanotropismen  zusammmenfassen  kOnnen,  so  mussen 
wir  doch  im  naheren,  auf  Grund  des  differenten  EmpfinduDgsverinOgens,  ver- 
schiedene  Tropisraen  unterscheiden  (II,  p.  154),  von  denen  das,  was  uber  das 
Vorkommen  von  Thigmotropismus,  Rheotropismus  und  Traumalropismus  bekannt 
ist,  an  dieser  Stelle  mitgetheilt  werden  soil. 

Thigmotropismns  Oder  Haptotropismns  (vgl.  II,  p.  155).    In  Bezug 

auf  diesen  kunnen  wir  uns  kurz  fassen,  da  die  bezuglichen  tropistischen 
Reactionen  der  Ranken,  des  Sporangiumlragers  von  Phycomyces  u.  s.  w\  bereils 
(II,  §  88,  93)  besprochen  sind.  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  das  besondere 
EmpfmdungsvermOgen,  die  Tast-  oder  Kilzelreizbarkeil,  charakterisirt,  vermOge 
welcher  zwar  durch  die  sanfte  Beruhrung  mit  einem  festen  Korper,  aber  nicht 
durch  eine  beliebige  Erschutterung  oder  Zerrung,  also  auch  nicht  durch  einen 
Flussigkeitsslrahl  oder  durch  den  Wind,  eine  Reizung  ausgelust  wird. 

Die  Stossreizbarkeit,  die  Reizung  durch  beliebige  Erschutterungen,  ist  nicht 
zur  Erzielung  auffalliger  Orientirungsbewegungen  nutzbar  gemacht.  Indess  sind 
vielleicht  gewisse  Krummungen,  die  durch  einseitiges  Reiben  oder  Stossen  her\-or- 
gerufen  werden  (vgl.  II,  p.  65  Anm.),  als  seismotropische  Reactionen  anzu- 
sprechen. 

Rheotropismus.  Wuhrend  die  thigmotropisch  empflndlichen  Objecte  durch 
einen  Wasserstrahl  nicht  gereizt  werden,  ist  die  rheotropische  Sensibilitat 
gerade  dadurch  charakterisirt,  dass  durch  den  einseitigen  Angriff  des  Wasser- 
stromes  die  tropistische  Reaction  ausgelust  wird.  Eine  solche  positiv  rheotro- 
pische Reactionsfahigkeit  besitzen,  wie  Junsson^)  entdeckte,  verschiedene  Wur- 
zeln,  von  denen  nach  Juel  (1.  c.  p.  515)  z.  B.  die  Wurzel  von  Vicia  saliva 
schon  gut  reagirt,  wenn  sich  das  Wasser  nur  mit  einer  Schnelligkeit  von  0,3  inm 
in  1  Secunde  bewegt.  Dagegen  scheint  die  Schnelligkeit  fur  die  Reizung  der 
Keimwurzel  von  Zea  mays  etwas  huher,  etwa  bei  einer  Wasserbewegung  von 
3  mm  in  1  Secunde,  zu  liegen.  Die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Kinim- 
mung  wird  durch  eine  miissige  Steigerung  der  Wasserbewegung  erhuht,  bei 
weiterer  Steigerung  aber  verlangsamt,  und  bei  einer  Bewegungsschnelligkeit 
von  500  mm  in  1  Secunde  pflegt  nach  Juel  bei  Vicia  sativa  ein  Theil  der 
Wurzeln  sogar  in  der  Stromrichtung  gekriimmt  zu  werden.  Vermuthlich  wird 
dieses  durch  die  mechanische  Wirkung  des  Wasserstromes  verursacht.  Jedoch 
scheint  nach  Berg  (1.  c.  p.  5)  eine  Umstimraung  durch  niedere  Temperatur  zu 


4)  Lit.  B.  Jonsson,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4  883,  p.  518;  A.  Berg,  Studien 
iiber  Rheotropismus  bei  den  Keimwurzeln  4  889  (Sep.  a.  Lunds  Universitets  Arsskrift 
Bd.  85);  H.  0.  Juel,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  34,  p.  307.  —  Unter  den  von  Berg 
uniersuchten  Objecten  reagirten  nur  die  Wurzeln  von  Soja  hispida  nicht  rheotropisch. 
iF.  C.  Newcombe,  Botan.  Gazette  4902,  Bd.  33,  p.  477;  Annals  of  Botany  4902, 
Bd.  4  6,  p.  429,  fand  verschiedene  Wurzeln  unempfindHch.1 
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veranlassen,  .dass  die  Wurzel  nicht  mehr  positiv,  sondern  negativ  rheotropisch 
reagirt.  Da  sich  nach  JucI  (I.  c,  p.  526)  unter  normalen  Verhflltnissen  auch 
die  decapilirten  Wiirzeln  positiv  rheotropisch  krummen,  so  wird  der  rheo- 
tropische  Reiz  nicht  oder  doch  nicht  atlein  von  der  Wiirzelspitze  percipirt. 
Nach  New  combe  (1.  c.)  kommt  diese  Perceptionslahigkeit  der  ganzen  wach- 
senden  Parlie,  sowie  auch  der  zuachst  an  die  Streckungszone  anstossenden,  aus- 
gewachsenen  Zone  zu. 

Ausserdem  ist  der  Rheotropismus  nur  noch  (tir  Pilzmycel  nachgewiesen, 
das  sich  nach  JOnsson  (I.  c.)  bei  Phycomyces  und  Mucor  negativ,  bei  Botrylis 
cinerea  vorwiegend  positiv  rheotropisch  vorhail  (fiber  Rheotaxis  der  Plasmo- 
dien  etc.  vgl.  U,  §  (52).  Diese  Reizung  wird  schon  durch  die  langsanie  Wasser- 
bewegung   hervorgerufen,    die    entstehl,    wenn    der    Slreifen    Fliesspapier,    auf 


^==^ 


welcheui  die  Pilze  wachsen,  mit  jedem  Ende  in  ein  Geltiss  mit  Niihrflussigkeit 
taucht,  von  dcnen  das  eine  etwas  hOher  steht  als  das  andere. 

Zur  Demonstralion  setze  ich  eine  grossere  Glasschale  (s.  Fig.  6*)  durch  den 
Klinoslatea  k  in  drehende  Bewegung  nod  erziele  dadurch,  dass  das  mitbewegle 
Wasser  mil  einei-  gewtssen,  mil  dem  Abstand  von  der  Drehungsachse  vcr- 
anderlichen  Schnelligkeit  gegen  die  Keimwurzela  wirkt,  die  an  dem  flxirten  Glas- 
rohr  a  befestigt  aiod ').  Naturlirh  erhalt  man  dassclbc  Hesultal,  wenn  sich  die 
Scheie  und  das  Wasser  in  Ruhe  bermden  und  die  Kcimptlanzcn  in  entsprechende 
Bewegung  geselzl  werden.  Diese  MeLliodo  wandlo  Berg  [I,  c.)  an,  der 
bei  underen  Versuchen  das  Wasser  in  der  Schalc  durch  ein  en  eingeleiteten 
Wasserstrom  in  Rotation  versetzte  Oder,  wie  es  Jonsson  that,  die  Wuiiein 
in    das    in    einer    Riune    ^eradlinig     fortstromcndc    ^^'assl'^    brachte.       Femer 


)  Naheres  fiber  d.  Methodik  vgl.  Juel,  I.  i 
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wurde  von  Berg  dargelhan,  dass  auch  die  im  Boden  befindlichen  Wurzeln  rheo- 
tropisch  reagiren. 

Traumatropismns.      Durch    Verletzungen    wird    allgemein    eine    Wund- 
reaction  hervorgerufen,  iind  zudem  kann  die  Verletzung  oder  Abtudlung  einzelner 

Theile  durch  correlative  Einfliisse  in  der  >7ihe 
und  Feme  auffallige  formative  und  motorische 
Reactionen  veranlassen  (II,  §  38,  45,  46,.  Zu 
solchen  Reactionen  zahlen  auch  die  Iropisti- 
schen  Krummungsbewegungen ,  die  ausgelOst 
werden,  wenn  der  Vegetationspunkt  der  Erd-  oder 
Luftwurzeln  durch  Anschneiden,  Aetzcn  mit 
Hullenstein,  Anbrennen  etc.  localisirt  und  ein- 
seitig  verletzt  oder  abgetudtet  wird*).  Es  be- 
ginnt  dann  nach  einigen  Stunden  in  der 
Streckungszone  der  Wurzel  eine  Krummungs- 
bewegung,  die  von  dem  verletzenden  Angriff 
und  der  verletzten  Stelle  abgewandt,  also  als 
».«.<„....    ^.    .      .    «    .    negativ     traumatropisch     zu     bezeichnen    ist 

Fig.  6S.  Vicia  faba.  Die  elnseitige  Berflh-  ,JP^„.  ^.  ^    ^  ,.  ^, 

rung    der  Warzelspitze    ibei  c)  mit  Silber-  (Fig.  68).         DlCSe     Kruininung,      die      ungefahr 
nitrat  batto  znr  Folge,   dass  im  Laafe  von       «-i  i_ii         •j*  i.         *i_n*i^ 

16    Stunden   die   in  ^1  nnd   B  abgebildete  gleiCn    SChnell    Wie    Qie    geOtrOpiSChe   KeiZbewe- 

Krammung  ausgeftibrt  wurde.  ^^^^    ^j^^^^^    ^jj^  g  ^  23),     wird    SChoU    bei    SChr 

geringer  Verletzung  bemerklich  und  kann  bei  massiger  Verletzung  so  weit  fort- 
schreiten,  dass  die  Wurzel  eine  Schlinge  bildet  (Fig.  68  Bj. 

Da  es  sich  um  eine  tropistische  Reizung  handelt,  deren  Perception  auf  die 
Wurzelspitze  beschrankt  ist  (II,  §  120),  so  unlerbleibt  die  Reaction,  wenn  die 
Wurzelspitze  allseitig  gleichmassig  abgetudtet  oder  entlTemt  wird,  wahrend 
ein  asymmetrisches  Abschneiden  der  aussersten  Wurzelspitze  eine  entsprechende 
traumatropische  Krummung  veranlasst.  Uebrigens  wird  diese  Reaction  nach 
Spalding2)  nicht  durch  die  einseitige  Verletzung  der  ausseren  Wurzelhaube, 
sondern  nur  durch  die  Vecletzung  des  Meristems  des  WurzelkOrpers  ausgelOst 

Unter  solchen  Umstlinden  ist  es  verstandlich,  dass  leichte  Reibungen  keinen 
Erfolg  haben.  Jedoch  reicht  sicherlich  die  Wachsthumsenergie  der  Wurzel  aus, 
um  beim  Durchbrechen  des  Bodens  durch  Reibung  an  Steinen  etc.  eine  trauma- 
tische  Reizung  und  damit  ein  Abkrummen  von  dem  hemmenden  und  schadigen- 
den  Korper  zu  bewirken  (II,  §  131).  Dagegen  scheinl  die  Wurzelspitze  keine 
thigmotropische  Sensibilitat  zu  besitzen.  Denn  die  negativ  tropistische  Krummung. 
welche  Darwin  beobachtete,  als  er  Stuckchen  von  Papier  etc,  einseitig  an  die 
Wurzelspitze  klebte,  war  ofTenbar  die  Folge  einer  traumatischen  Reizung,  die 
factisch  ziemlich  leicht,  z.  B.  auch  durch  das  einseitige  Betupfen  mit  etwas 
Alkohol  oder  Schellacklosung  u.  s.  w.,  erzielt  wird  3). 

i]  Lit.  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  8S1,  p.  <64;  V.  M.  Spal- 
ding, Annals  of  Botany  4894,  Bd.  8,  p.  423p  J.  B.  Pollock,  Botanic.  Gazette  4900, 
Bd.  29,  p.  1. 

2}  Spalding,  1.  c.  p.  432.  Im  N^heren  sieht  Mac  Dougal  (Botanic.  Gazette 
4  897,  Bd.  23,  p.  307)  das  Periblem  der  Wurzelspitze  als  das  reizempfindliche  Ge- 
webe  an. 

3)  Vgl.  Spalding,  1.  c.  p.  426;  Pfeffer,  Druck- u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  375. 
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Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  dass  die  traumatropische  Reizung  nicht 
durch  die  allgemein  eintretende,  Iransitorische  WundreacUon,  sondern,  analog  wie 
bei  correlaliven  Erfolgen  (II,  §  45,  46),  durch  den  hergestellten  Defect  veranlasst 
wird,  der  eben  zur  Folge  hat,  dass  sich  die  von  der  Wurzelspitze  ausgehenden 
correlaliven  Beziehungen  nunmehr  asymmetrisch  gestalten  und  dadurch  bewirken, 
dass  oberhalb  der  Wundstelle,  in  der  Streckungszone,  eine  einseitige,  relative 
Beschleunigung  des  L&ngenwachsthums  eintritt.  Diese  Auffassung  wird  durch 
die  Beobachtungen  Spalding's  (1.  c.  p.  437)  bestatigt.  Wird  namlich  die  Wurzel 
sogleich  nach  der  einseitigen  Verletzung  der  Spitze  in  Gips  eingeschlossen,  so 
tritt  eine  energische  traumatrope  Krummung  auch  dann  ein,  wenn  die  Wurzel 
nach  8  Tagen  aus  dem  Gipsverband  entfemt  wird,  der  bis  dahin  die  Ausfuhrung 
der  Krummung  unmoglich  gemacht  hatte.  In  dieser  Zeit  diirfte  aber,  nach 
anderweitigen  Erfahrungen  (II,  §38),  die  allgemeine  Wundreaction  der  Haupt- 
sache  nach  abgelaufen  sein,  wEhrend  thatsachlich  die  Regeneration  des  Defectes 
verhindert  wurde. 

Die  traumatropische  Krumraung  wurde  von  Ch.  Darwin  (1.  c.)  enldeckt  und 
spaterhln   in   meinem    Institut   von    Spalding  (1.  c.)    naher   untersucht.      Durch 
diese    Studien    wurde    auch   erwiesen ,    dass  von  verschiedenen  Forschern  ^)   mit 
Unrecht  die  Existenz  der  trauraatropischen  Reizkriiromung  der  Wurzeln  bezweifell 
worden   war.     Naturlich  handelt  es    sich   aber  nicht  urn  eine  tropistische  Reiz- 
krummung,  wenn  durch  einseitiges  Abtodten  von  Geweben  in  der  Streckungszone 
der  Wurzel  oder  anderer  Organc  eine  einseitige  Wachsthumshemmung  geschaffen 
und  hierdurch,  in  Yerbindung  mit  dem  Fortwachsen  der  antagonistischen  Gewebe, 
eine  KrCimmung  bewirkt  wird  (vgl.  Spalding,  1.  c.  p.  428).    Auch  konnen  wir  von 
einem   typischen  Traumatropismus  dann  nicht  reden,   wenn   durch  die  einseitige 
Einwirkung  von  Agentien,  die  mit  der  Zeit  todten  (If,  §  63),  zunachst  eine  ein- 
seitige Verzogerung  des  Wachsens  und  auf  diese  Weise  eine  Krummung  verursacht 
wird.     In  dieser  Weise  werden  thatsachlich  nach  Newcombe   die   falschlich  als 
thigmotropische  Reactionen  angesprochenen  Kriimmungen  der  Erdwurzeln  bewirkt 
(II,  p.  459),   und  vielleicht  werden    ahnliche   Erfolge   auch   durch    die    einseitige 
Einwirkung  von  schadigenden  Gasen  hervorgerufen.   Derartige  Verhaltnisse  bringen 
es  mit  sich,    dass   die   traumatropischen  Reizbewegungen  ungetriibt  hervortreten, 
wenn,  wie   bei   der  Wurzel,  die  Perceptions-  und   Actionszone  raumlich  getrennt 
liegen.     Jedoch  ist  es  nicht  nothig,  dass  uberall,  wo   eine  solche  raumliche  Se- 
parirung  fur  andere  Reize  bestcht,  durch  Verletzung  der  percipirenden  Zone  auch 
eine  traumatropische  Krummung  veranlasst  wird.    In  der  That  scheint  die  heliotro- 
pisch  empfindliche  Spitze  des  Scheidenblattes  am  Keimpflanzchen  von  Avena  etc. 
(II,  §  ISO)  nicht  traumatropisch  sensibel  zu  sein. 


Vielleicht  wurden  auf  gleiche  Weise  die  Krummungen  erzielt,  die  Nemec  (Jahresber. 
f.  wiss.  Bot.  4  904,  Bd.  36,  p.  87)  erhielt,  als  er  Gipskliimpchen  einseitig  an  der 
Wurzelspitze  befestigte.  —  Uebrigens  ware  es  auch  moglich,  dass,  analog  wie  bei 
vielea  anderen  correlativen  Prozessen  (Bd.  II,  §  45),  schon  eine  localisirte  mechanische 
WachsthumshemmuDg  des  lebendigen  Urmeristems  als  tropistischer  Reiz  wirkt.  —  Vgl. 
auch  Bd.  II,  §  93. 

4)  Die  Literatur  ist  bei  Spalding  (1.  c.  p.  440)   und   im  Botan.  Centralbl.   4883, 
Bd.  4  3,  p.  4  80  zusammengestellt. 
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Aus  dem  Vorstehenden  ist  ohne  weiteres  zu  ersehen,  dass  es  sich  bei 
den  genannten  Mechanotropismen  um  specifisch  verschiedene  Reizbedingungen 
und  Sensibilitaten  handelt.  Bei  dem  Traumatropismus  ist  es  ohnehin  gleich- 
giltig,  ob  durch  mechanische,  chemische  oder  andere  Eingriffe  derjenige 
Defect  hergestellt  wird,  der  durch  seine  Existenz  als  Reizanstoss  wirkt  (II,  §  38]. 
Die  beiden  anderen  Mechanotropismen  unterscheiden  sich  aber  darin,  dass 
die  rheotropische  Reizung  durch  einen  Wasserstrom,  die  thigmotropische 
aber  nicht  durch  diesen,  wohl  aber  durch  die  Reibung  eines  festen  KOrpers 
ausgelOst  wird. 

UnmOglich  ware  es  aber  nicht,  dass  dem  Rheotropismus,  Hydrotropismus 
und  Osmotropismus  dieselbe  Sensibilitat  und  derselbe  unmitteibare  Reizanstoss 
zu  Grunde  liegeni).  Denn  bei  dem  Osmotropismus  und  Hydrotropismus  kunnte 
der  Reizanstoss  auf  einer  TurgordilYerenz  in  den  beiden  Flanken  des  reiz- 
empfUnglichen  Organes  beruhen,  die  in  dem  ersten  Falle  durch  das  Concentra- 
tionsgefalle  in  der  umgebenden  Losung,  in  dem  zweiten  Falle  durch  die  hygrome- 
trische  Differenz  in  der  Luft,  d.  h.  durch  die  hierdurch  verursachte  starkere 
Transpiration  der  einen  Flanke,  hergestellt  und  unterhalten  wird.  Eine  soiche 
TurgordilYerenz  ist  zwar  bei  der  rheotropischen  Reizung  ausgeschlossen,  doch 
kunnte  der  Wasserstrom,  ausser  durch  die  ungleiche  Vertheilung  des  Aussen- 
druckes,  auch  durch  einseitiges  Einpressen  von  Wasser  und  die  Erzielung 
einer  bestimmt  gerichteten  Wasserbewegung  im  Inneren  des  Organes  als  Reiz 
wirken. 

Da  aber,  nach  den  Erfahrungen  an  der  freilich  geringen  Zahl  von  Ver- 
suchsobjecten,  die  fraglichen  Reizreaclionen  sich  nicht  gegenseitig  bedingcD, 
sondern  separirt  ausgebildet  sein  kOnnen,  so  miissen  wir  zunachst  annehnien. 
dass  dem  Rheotropismus,  Hydrotropismus  und  Osmotropismus  differenle  Sensi- 
bilitaten zu  Grunde  liegen  (I,  p.  H;  II,  §  77).  So  scheinen  die  ausgezeichnet 
hydrotropischen  Wurzeln  nicht  osmotropisch  zu  sein,  wahrend  fur  das  osmo- 
tropisch  reagirende  Mycelium  ge\\isser  Pilze  kein  Hydrotropismus  2],  wohl  aber 
Rheotropismus  nachgewiesen  werden  konnte.  Bei  den  Wurzeln  ist  zwar  gleich- 
zeitig  die  rheotropische  und  die  hydrotropische  Reactionsfahigkeit  ausgebildet, 
jedoch  wird  der  rheotropische  Reiz  auch  in  der  Streckungszone,  der  hydrotro- 
pische nur  in  der  Spitze  percipirt  (II,  §  120).  Fernere  Studien,  die  auch  die 
freibeweglichen  Organismen  zu  beriicksichtigen  haben  (vgl.  H,  §  1 52,  1 53\  wer- 
den vermuthlich  noch  weitere  Beispiele  fiir  vereintes  und  getrenntes  Vorkommen 
dieser  Sensibilitaten  liefern. 

Thatsiichlich  ist  auch  in  den  hier  behandelten  Fallen  der  Perceptionsprocess 
noch  nicht  niiher  aufgekliirt  (vgl.  II,  §  \  25  fT.).  So  wissen  wir  nicht  zu  sagen, 
ob  in  strOmendem  Wasser,  das  ja  auch  die  Forelle  veranlasst,  sich  in  bestimmte 
Richtung  zum  Strome  zu  stellen,  die  DruckdilTerenz  an  der  Oberflache  der  Pflanze 
Oder  die  einseitige  Einpressung  des  Wassers  und  die  hierdurch  erzielte  Wasser- 
bewegung als  Reiz  empfunden  werden.  Ebenso  ist  es  noch  fraglich,  ob  die  hydro- 
tropische Reizung  darauf  beruht,  dass  die  Feuchtigkeitsdifferenz  der  Luft  oder 


<)  Vgl.  auch  Juel.  1.  c.  p.  533;  Rothert,  Flora  4  904,  p.  44  5. 
2;  A.  Steyer,  Reizkrummungen  von  Phycomyces  4  904,  p.  28.  —  Der  Sporangium- 
trager  von  Phycomyces  ist  aber  stark  hydrotropisch. 
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die  Transpiration  oder  die  hierdurch  erzielle  Turgordifferenz  als  Reiz  wirkt^). 
Es  kann  also  sehr  wohl  die  osmotropische  Reizung  auf  einer  anders  gearteten 
Sensibilitat  und  auf  anderen  Vorgangen  beruhen,  als  die  hydrotropische 
Sensibilit&t.  So  ist  es  z.  B.  zu  verstehen,  dass^  soviel  bekannt  ist,  die  st&rkere 
Ausbildung  der  Cuticula  wohl  durch  die  Transpiration,  aber  nicht  durch  die 
Turgordepression  veranlasst  wird,  welche  durch  die  osmotische  Wirkung  einer 
SalzlOsung  hergestellt  und  unterhalten  wird.  Auch  ist  es  bekannt,  dass  eine  be- 
stimmt  gerichtele  Wasserbewegung  speciell  bei  der  Ausbildung  der  Leilbahnen 
als  Reiz  wirksam  sein  kann  (vgl.  II,  p.  M\),  Es  ist  auch  bereits  angedeutet, 
dass  vielleicht  noch  besondere,  specifische  Sensibilitaten  fur  anders  geartete 
mechanische  Anstusse  ausgebildet  sind  (II,  p.  154).  Ferner  ist  zu  beachten,  dass 
den  hydrotropischen  (oder  anderen)  Reaclionen  verschiedener  Organe  nicht  noth- 
wendig  derselbe  Perceptionsprocess  zu  Grunde  liegen  muss,  und  dass  somit  aus 
dem  Nachweis  der  Identitat  des  hydrotropischen  und  osmotropischen  Reizungs- 
processes  bei  einer  Pflanze  nicht  gefolgert  werden  darf,  dass  eine  solche  Ueber- 
einstimmung  in  alien  Fallen  besteht. 


§  118.   Galvanotropismus. 

Da  viele  freibewegliche  Organismen  in  ausgezeichneter  Weise  galvanotactisch 
reagiren  (II,  §  154),  so  werden  wohl  auch  verschiedene  Pflanzenorgane  zu  gal- 
vanotropischen  Krummungsbewegungen  befahigt  sein.  Bis  dahin  ist  aber  diese 
ReactionsfUhigkeit  nur  bei  Keimwurzeln  beobachtet,  fiir  welche  von  einigen 
Forschem  positiver,  von  anderen  negativer  Galvanotropismus  angegeben  wird  2), 
Vielleicht  erkiaren  sich  diese  Widerspruche  daraus,  dass  sich  nach  Brunch- 
horst  die  Wurzeln  bei  schwachem  Stromc  nach  der  Kathode,  bei  starkerem 
Strome  nach  der  Anode  krummen.  Zur  naheren  Aufklarung  sind  also  weitere 
Studien  nothig,  durch  die  auch  entschieden  werden  muss,  oh  die  positiv  (nach 
der  Anode)  gerichtete  Krummung,  wie  es  Brunchhorst  will,  nur  eine  Folge 
der  einseitigen  Schadigung  der  Wurzel  ist  (vgl.  II,  p.  459) ,  welche  durch  den 
stSrkeren  Strom  hervorgerufen  wird. 

Ferner  wird  nSlher  zu  untersucheq  sein,  oh  es  sich  bei  den  negativ 
gerichteten  Krummungen  des  Sporangiumtriigers  von  Phyconiyces,  die  Hegler^) 
bei  der  Einwirkung  elektrischer  Strahlen  (Ilertz'scherWellen)  sah,  sowie  bei  den 


i)  Vgl.  Bd.  II,  p.  444.  —  Aus  dem  von  Elfving  {Zur  Kenntniss  d.  pflanzlichen 
Irritabilitat  4  893,  p.  4)  gefiihrten  Nachweis,  dass  der  stark  hydrotropische  Sporangium- 
IrHger  von  Phycomyces  durch  den  Anprall  eines  Stromes  dampfgesattigter  Luft  nicht 
zu  einer  Krummung  veranlasst  wird ,  lassen  sich  zur  Zeit  keine  weitergehenden  Schliisse 
liber  die  Reizbedingungen  ziehen. 

2)  Elfving,  Bot.  Ztg.  4882,  p.  257;  J.  Miiller-Hettlingen ,  Pfliiger's  Archiv 
f.  Physiolog.  4883,  Bd.  34,  p.  204 ;  Brunchhorst,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4884,  p.  204; 
Notizen  tiber  d.  Galvanotropismus  4  889  (Sep.  a.  Bergens  Museums  Aarsberetning  ; 
L.  Rischawi,  Botan.  Centralbl.  4883,  Bd.  22,  p.  424. 

3)  R.  Hegler,  Ueber  die  physiologische  Wirkung  der  Hertz'schen  Elektricitats- 
wellen  auf  Pflanzen  4894  (Sep.  a.  Verhandlg.  d.  Gesellsch.  deutscher  Naturforscher  u. 
Aerzte  in  Halle). 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Aufl.    II  38 
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negativen  Krummungen,  die  Letellier^)  bei  einer  Potentialdifferenz  im  elektri- 
schen  Felde  beobachtete,  um  eine  reale  elektrotropische  ReizkriimmuDg  handelt 
Zudem  bleibt  noch  zu  ermilteln,  ob  und  in  wie  weit  der  galvanische  Strom, 
die  elektrischen  Strahlen  u.  s.  w.  2)  in  ibren  tropistischen  Reizwirkungen  iiberein- 
stimmen. 

Ich  beschranke  mich  auf  diese  kurzen  Andeutungen  und  bemerke  noch,  dass 
nach  Brunchhorst  (1.  c.)  die  durch  einen  starkeren  galvanischen  Strom  hervor- 
gerufene,  positiv  gerichtete  Wiirzelkrummung  auch  an  der  decapitirten  Wurzel 
eintritt,  wahrend  bei  dieser  durch  einen  schwachen  Strom  keine  galvanotropische 
Krummung  hervorgeinifen  wird.  Desshalb,  und  weil  ein  schwacher  Strom  eine 
negativ  gerichtete  Krummung  auch  dann  hervorrief,  wenn  nur  die  Wurzelspitze 
in  das  vom  galvanischen  Strome  diu'chflossene  Wasser  tauchte  (Brunchhorst 
1,  c),  Oder  den  durchstromten,  nassen  Flanelllappen  beruhrte  (Muller-Hett- 
lingen  1.  c),  scheint  die  Wurzelspitze  zur  Perception  des  negativ  galyanotropischen 
Reizes  befahigt  zu  sein^j. 

Ueber  die  galyanotropischen  Auslosungsprozesse  vgl.  II,  §  154. 


§  119.    Eigenrichtung  and  Substratrichtung. 

Aus  der  Besprechung  der  verschiedenen  tropistischen  Fahigkeiten  ist  ohne 
weiteres  zu  ersehen,  dass  der  Gulturboden  durch  chemotropische,  hydro- 
tropische,  rheotropische  und  andere  Reize  einen  orientirenden  Einfluss  auszuuben 
vermag*).  An  dieser  Stelle  sei  aber  nur  auf  eine  besonders  auffallende  Richt- 
wirkung  des  Substrates,  n^mUch  darauf  hingewiesen,  dass  sich  die  nach  aussen 
hervortretenden  Sporangiumtrager  von  Mucor^  Phycomyces,  Pilobolus  etc.  senk- 
recht  gegen  den  Gulturboden  stellen*^).  Es  wird  dieses  in  erster  Linie  durch 
den  negativen  Hydrotropismus  der  Sporangiumtrager  verursacht,  d.  h.  dadurch, 


4)  A.  Letellier,  Bullet,  d.  1.  soc.  Botan.  d.  France  4899,  Bd.  6,  p.  4  4.  —  Mit 
Phycomyces  erhielt  K.  Steyer  (Reizkriimmungen  bei  Phycomyces  4904,  p.  4  7)  nega- 
tive Resultate.  —  Ueber  Wirkung  statischer  Elektricitat  etc.  vgl.  auch  B.  Danilewsky, 
Die  physiolog.  Femwirkungen  d.  Elektricitat  4  902;  J.  J.  Loeb,  Pfluger's  Archiv  fur 
Physiologic  4897,  Bd.  67,  p.  *83;  Bd.  69,  p.  99. 

2)  Die  Inductionsschl^ge  wirken,  auch  bei  den  Ranken,  wie  eine  mechanische 
Reizung.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  4885,  Bd.  4,  p.  504.  VgL 
diesen  Bd.  II,  p.  4  23  u.  §  4  54. 

3;  Vgl.  iibrigens  Rothert,  Flora  4894,  Ergsbd.  p.  243. 

4)  Vgl.  Bd.  II.  §  4  08—4  4  6,  4  34,  4  32,  WO  auch  an  einigen  Beispielen  auf  die  Com- 
bination der  tropistischen  Reize  mit  formativen  und  anderen  Reizen  hingewiesen  ist 
Ueber  formative  Wirkungen  siehe  auch  Bd.  II,  Kap.  VI.  —  Selbstverstandlich  kann  der 
Boden  auch  durch  Lichtentziehung,  sowie  durch  Herstellung  der  Bedingungen  fiir  eine 
heliotropische  Reizung  wirken. 

5)  Schon  beobachtet  von  Dutrochet,  Rech.  anatom.  et  physiolog.  4824,  p.  400. 
Naher  studirt  von  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Institut.  in  Wurzburg  4  879,  Bd.  2,  p.  224  u. 
von  S.  Dietz,  Untersuch.  a.  d.  botan.  Instit.  zu  Tubingen  4888,  Bd.  3,  p.  478.  Nach 
Dietz  soil  beim  Hervorbrechen  aus  dem  Substrat  auch  die  thigmotropische  Reizung 
richtend  wirken,  was  indess  nach  K.  Steyer  (Reizkriimmungen  bei  Phycomyces  4904, 
p.  27}  nicht  der  Fall  sein  diirfte.  —  Die  Annahme  von  Sachs  (1.  c),  dass  sich  die 
Keimstengel  (ohne  heliotropische  Reizung;  senkrecht  gegen  einen  feuchten  Torfwiirfel  etc. 
stellen,  ist  nach  Dietz  (1.  c.  p.  480)  irrig. 
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dass  sich  diese  Organe  gegenuber  der  hydrotropischen  Reizwirkung  in  der  Gleich- 
gewichtslage  befinden,  wenn  sie  parallel  zur  DifTusionsrichtung  des  von  dem 
feuchten  Substrate  ausgehenden  Wasserdampfes  gerichtet  sind  ^).  Diese  Substrat- 
wirkung  uberwiegt  zunachst  derart,  dass  sie  auch  an  den  vertical  stehenden 
Flachen  elnes  Brotwurfels  die  Richtung  der  jugendlichen  Sporangiumtrager  be- 
stimmt,  die  sich  bei  weiterer  Verlangening  geotropisch  aufwarts  krummen. 
£s  vfird  dieses  dadurch  bewirkt,  dass  die  negativ  hydrotropische  Reizwirkung 
mit  der  Entfemung  von  dem  Substrate  abnimmt  (II,  §  414).  Dass  aber 
die  jugendlichen  Sporangientrager  negativ  geotropisch  reagiren,  ergiebt  sich 
daraus^  dass  an  denselben  die  negativ  geotropische  Kriimmung  sehr  bald  nach 
dem  Hervortreten  aus  dem  Substrate  beginnt,  wenn  der  geotropische  Reiz  (durch 
Centrifugalkraft)  gesteigert  (II,  §  424)  wird  oder  wenn  der  hydrotropische  Ileiz 
durch  den  Aufenthalt  in  einem  dampfgesattigten  Raum  eliminirt  wird. 

Wie  von  einem  todten,  kOnnen  naturlich  auch  von  einem  lebenden  Substrate 
Ilichtungsreize  ausgehen.  Durch  solche  werden  z.  B.  Pollenschlauche,  sowie 
parasitische  Pilze  in  das  Innere  lebendiger  Gewebe  und  zu  ihrem  Ziele  ge- 
fuhrt  (II,  p.  584).  Auch  kommt  der  Erfolg  von  Ilichtungsreizen  darin  zum 
Ausdruck,  dass  sich  die  Sprosse  der  Mistel,  die  aus  der  befallenen  Pflanze 
hervortretenden  Sporangien-  und  ConidientrSger  parasitischer  Pilze  etc,  in  einem 
bestimmten  Winkel,  zumeist  senkrecht,  gegen  das  Substrat  stellen.  Femer  ist 
schon  (II,  §  50,  413)  darauf  hingewiesen,  dass  bei  dem  symbiotischen  Zusammen- 
leben  nicht  nur  formative,  sondern  auch  directive  Wechselwirkungen  ausgeiibt 
werden. 

Alle  diese  Verhiiltnisse  gestalten  sich  aber,  wie  schon  hervorgehoben  wurde 
fll,  Kap.  VII),  noch  viel  complicirter  und  mannigfaltiger  bei  dem  selbst- 
regulatorischen  Walten  in  einem  Organismus.  Denn  durch  dieses  wird  nicht 
nur  der  Entstehungs-  und  der  Ursprungsort  eines  Sprosses,  einer  Wurzel,  eines 
Haares  u.  s.  w.  bestimmt,  sondern  auch  eine  jede  Sprossung  veranlasst,  sich  zur 
producirenden  Mutterachse  in  einen  bestimmten  Winkel,  den  Eigenwinkel,  zu 
stellen,  der  naturlich  nur  erreicht  und  eingehalten  wird,  wenn  keine  anderen 
Factoren  richtend  und  stOrend  eingreifen.  Dieses  stets  vorhandene,  autogene 
Hichtungsstreben  ist  also  unter  alien  Umstilnden  ein  mitwirkender  Factor.  Auch 
wird  es  durch  diese  Eigenrichtung  (diesen  Autotropismus)  erzielt,  dass  ein  Spross, 
eine  Wurzel,  ein  Blatt  u.  s.  w.  aus  inneren  Ursachen  geradlinig  fortwachst  oder 
sich  krummt,  also  sich  autoorthotrop  oder  autocampylotrop  verhalt  (II,  p.  549), 
dass  femer  bei  einer  Keimpflanze  der  Spross  und  die  Keimwurzel  einen  Winkel 
von  480  Grad  miteinander  bilden. 

Zur  Kennzeichnung  dieses  autogenen  directiven  Waltens,  das  stets  und 
uberall  thatig  ist,  benutzen  wir  die  Bezeichnung  Autotropismus  2)  (Eigenrichtung) 


i)  Vgl.  II,  §44  4.  —  In  analoger  Weise  werden  sich  negativ  heliotropische  Organe 
stellen,  wenn  das  Substrat  nach  alien  Seiten  Lichtstrahlen  aussendet. 

2j  Die  Bezeichnung  Eigenrichtung  wurde  von  mir  (Pflanzenphysiol.  L  Aufl.  4  884, 
Bd.  S,  p.  286)  allgemein  zur  Kennzeichnung  der  autogenen  directiven  Erfolge  angewandt, 
die  man,  im  Gegensatz  zu  den  aitiogenen  Richtungsreactionen  'den  Aitiotropismen),  Auto- 
tropismen  nennen  kann  (Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  der  Pflanzen4  893,p.4  9  Anmerk.).  Diese 
Benennungen  sind  jedenfalls  practischer,  als  die  von  Vochting  ^Bewegungen  d.  Bliithen 
u.  Friichte  4  882,  p.  31,  492)  angewandten  Bezeichnungen  Rectipetalitat  und  Curvipetalit&t, 
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in  demselben  Sinne  wie  Automorphose.  Da  Automorphose,  im  weiteren  Sinne 
genommen,  auch  die  autogene  Richtungslhatigkeit  umfasst,  so  gelten  die  fruheren 
allgemeinen  ErOrterungen  (II,  p.  461)  ebenso  fur  den  Autotropismus.  Unter 
Hinweis  auf  diese  ErOrterungen  sei  nur  daran  erinnert,  dass  eine  Veranderung 
der  Eigenrichlung  durch  eine  selbstthStige  Modification  in  dem  Complex  der 
dirigirenden  inneren  Factoren  moglich  ist,  dass  aber  auch,  bei  Gonstanz  der 
inneren  Factoren,  eine  Verschiebung  der  autogenen  Gleichgewichtslage  durch 
eine  Veranderung  der  (diffusen)  Aussenbedingungen  veranlasst  werden  kann 
(II,  p.  161,  388).  Letzteres  geschieht  u.  a.  bei  den  photonastischen,  therino- 
nastischen  etc.  Bewegungen  (II,  §  96),  wahrend  die  autonomen  Bewegungen 
(II,  §  79,  80)  zahlreiche  Beispiele  fur  autogene  Richtungsanderungen  liefem. 
die  mit  oder  ohne  die  Zuhilfenahme  eines  geotropischen,  oder  eines  anderen 
(autogenen)  tropistischen  Stimmungswechsels,  langsam  oder  schnell,  einmal  oder 
wiederholt  zu  Stande  kommen. 

Das  selbstregulatorische  Walten  bringt  es,  wie  schon  fruher(II,  p.  365,516) 
erOrteii;  wurde,  mit  sich,  dass  durch  eine  StOrung,  also  auch  durch  eine 
jede  Ausbiegung,  Reactionen  erweckt  werden,  die  auf  die  Wiederherstellung 
der  autogenen  Gleichgewichtslage  hinarbeiten.  Hierdurch  wird  in  der  That 
nicht  nur  der  Ruckgang  bei  dem  gereizten  Blattgelenk  von  Mimosa  pudica, 
sondern  ebenso  die  Ausgleichung  einer  Kriimmung  erzielt,  die  bei  einem  Sprosse, 
einem  Blatte,  einer  Wurzel,  bei  einem  einzelligen  Organe  etc.  durch  eine  gew^alt- 
same  Beugung  oder  durch  eine  transitorische  geotropische  oder  eine  andere 
tropistische  Reizung  hervorgerufen  wurde  ^).  Auch  ist  bereits  (II,  p.  366)  darauf 
hingewiesen,  dass  und  warum  die  endliche  Ruhelage  zuweilen  erst  nach  einigen 
Oscillationen  um  die  Gleichgewichtslage  erreicht  wird  (vgl.  auchBaranetzky,  1.  c. 

Da  der  Ausgleich  Actionsfahigkeit  voraussetzt,  so  kann  die  autotropistische 
Ruckregulation  jederzeit  in  einem  zu  Variationsbewegungen  befShigten  Gelenke 
ausgefiihrt  werden,  aber  nicht  mehr  in  Geweben,  die  mit  dem  Auswachsen  die  Be- 
wegungsfahigkeit  verloren  haben  (vgl.  II,  §  76,  78).  Es  ist  aber  beachtenswerth, 
dass  sich  die  actionsfdhige  Zone  einer  Wurzel,  eines  Sprosses  etc.,  sofern  sie 
autoorthotrop  ist,  durch  die  autogene  Regulation  auch  dann  gerade  streckt 
und  geradlinig  fortwachst,  wenn   die  anschliessenden  Theile  gekriimmt  bleiben. 


welche  sich  eigentlich  nur  auf  Blumenblatter  beziehen.  Vgl.  auch  Czapek,  Jabrb.  f.wiss. 
Botan.  4  895,  Bd.  27,  p.  313.  —  Mit  Riicksicht  auf  die  interne,  regulirende  Reizwirkung 
schliessen  sich  die  tigenrichtungen  dea  Tropismen  an.  Jedoch  steht  nichts  im  Wege,  in 
Hinsicht  darauf,  dass  die  Beweguugsthatigkeit  bei  Constanz  der  Aussenverhaltnisse  ein- 
tritt,  von  >Autonastie«  (bez.  Autoepinastie  etc.)  zu  reden.  —  Mit  dem  von  Noll  (Sitzungsb. 
d.  Niederrhein.  Gesellsch.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  4  5.  Jan.  4900)  benutzten  Ausdruck 
>Morph&sthesie«  ist  auch  nur  gesagt,  dass  durch  die  automorphotische  Tliatigkeit  eine 
bestimmt  gerichtete  Productionsthatigkeit  und  somit  bestimmte  Symmetrieverhaltnisse 
erzielt  werden. 

4)  Ueber  derartige  Versuche  v^l.  Vochting,  1.  c.  4882.  p.  34,  482,  492;  F.  Darwin 
u.  T.  M.  Pertz,  Annals  of  Botany  4892,  Bd.  6,  p.  247;  Czapek,  1.  c.  4895,  p.  808; 
Kohl,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4898,  p.  469;  J.  Baranetzky,  Flora  4904,  Ergsbd.  p.  443. 
—  Entsprechende  Betrachtungen  fmden  sich  auch  schon  bei  Bonnet,  Nutzen  d. 
Blatter  4  762,  p.  170;  Dutrochet,  M^moires  etc.,  Bruxelles  4  837,  p.  320,  Annal  d.  scienc, 
naturell.  48i4,  III.  s6r.,  Bd.  2,  p.  98;  H.  Miiller,  Flora  4876,  p.  94 ;  Darwin,  Be- 
wegungsvermogen  d.  Pflanzen  4  884,  p.  396. 
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well  sie  ausgewachsen  sind  oder  gewaltsam  an  der  Ausfuhrung  der  angestrebten 
autogenen  Krummung  verhindert  werden.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die 
durch  die  Einkrummung  veranlasste  autotropische  Reaction  im  wesenllichen 
localisirt  erweckt  wird  und  localisirt  bleibt  Dem  entspricht  es  ebenfalls,  dass 
die  autotrope  Ruckkrummung  audi  in  der  decapitirten  Wurzel  eintritl^),  ob- 
gleich  nur  die  Wurzelspitze  den  geotropischen  u.  s.  w.  Reiz  percipirt  (II,  §  120). 

Bei  der  correlativen  Verkettung  des  Innengetriebe§  wird  vermuthlich  auch 
die  autotropistische  Reizung  auf  eine  geringe,  in  einzelnen  Fallen  aber  wohl  auf 
eine  etwas  ansehnlichere  Distanz  forlgeleitet  und  wirksam  werden  (vgl.  II,  §  46)2). 
Auf  einer  solchen  dirigirenden  Fernwirkung  durfte  es  wohl  z.  Th.  beruhen,  dass 
z.  B.  die  soeben  hervorlretenden  Seitenaste  und  Seitenw^urzeln  zunSchst  annSihernd 
die  Eigenrichtung  einhalten,  mit  der  zunehmenden  Verlangerung  aber  durch  den 
geotropischen  Reiz  mehr  und  mehr  abgelenkt  und  in  die  geotropische  Gleich- 
gewichtslage  ubergefuhrt  werden.  Etwas  ahnliches,  namlich  eine  allmrihliche 
Abnahme  der  von  dem  todten  Substrat  ausgehenden  Richtwirkung,  haben  wir 
bereits  fur  die  SporangientrSger  von  Mucorineen  kennen  gelernt.  Dass  in  der 
That  in  einiger  Entfernung  von  dem  lebenden  oder  todten  Substrat  die  von 
diesem  ausgehende  Richtwirkung  unmerklich  werden  kann,  ergiebt  sich  daraus, 
dass  die  veriangerten  Sporangientrager  immer  die  parallelogeotrope,  die  Seiten- 
wurzeln  immer  dieselbe  plagiogeotrope  Gleichgewichtslage,  d.  h.  denselben  geotro- 
pischen Grenzwinkel,  erreichen,  gleichviel  ob  sie  dabei  rechtwinkelig,  schiefwinkelig 
oder  parallel  zur  Mutterachse  orientirt  sind^).  In  den  geradlinig  fortwachsenden 
Partien  hurt  uatiirlich  die  durch  die  Krummung  erweckte  autotropische  Gegenreac- 
tion  auf,  die  es  mit  sich  bringt,  dass  auch  die  durch  einen  einzelnen,  aitiogenen 
Reiz  ausgeluste  Reaction  aus  zwei  antagonistischen  Krummungsbestrebungen 
resultirt  (II,  p.  366). 

Eine  Seitensprossung  wird  also  nur  dann  in  dem  ursprunglichen  Eigen- 
winkel  fortwachsen,  wenn  sie  autoorthotrop  ist,  und  wenn  sie  die  autoortho- 
tropen  Richtungsbestrebungen  ungestort  ausfuhren  kann.  Das  ist,  sofern 
keine  mechanischen  Hindernisse  in  den  Weg  treten,  hiiufig  bei  Ilaaren,  so- 
wie  bei  Seitenwurzeln  zweiter  und  hOherer  Ordnung  der  Fall,  die  nicht  geo- 
tropisch  reagiren,  und  vcrmuge  ihres  Autotropismus  rechtwinkelig  oder  schief- 
winkelig gegen  das  erzeugende  Organ  orientirt  sind  (II,  p.  563).  Wird  aber 
die  geotropische  Reizkrummung  durch  Drehung  am  Klinostalen  eliminirt,  so 
halten  nunmehr  auch  die  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  den  Eigenwinkel  ein 
und  sind  demgemfiss  zum  Theil  sogar  rechtwinkelig  gegen  die  Mutterachse 
gerichtet,    wahrend    sie    bei    geotropischer    Reizung    mit   dem    Lothe,    folglich 


4]  Czapek,  I.  c.  p.  322. 

2;  NatGrlich  kann  z.  B.  in  Folge  des  Wegschneidens  eines  Organes  durch  innere 
Correlationen  die  Eigenrichtung  eines  entfernt  stehenden  Organes  ebensogut  modificirt 
werden,  wie  die  geotropische  etc.  Reactionsfahigkeit. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  p.  562.  Hier  ist  bereits  erwahnt,  dass  Dut rochet  irriger  Weise 
die  plagiotrope  Richtung  der  Seitenwurzeln  als  Resultante  der  von  der  Hauptwurzel 
ausgehenden  Richtkraft  und  des  positiven  Geotropismus  ansah.  —  Es  ist  ubrigens 
auch  moglich,  dass  die  soeben  hervortretenden  Seitenwurzeln  etc.  ia  einem  geringeren 
Grade  geotropisch  sensibel  sind.  * 
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auch  mit  der  verticalstehenden   Hauptwurzel,    zumeist   einen  nach  unten  ge- 
ufTneten,  spitzen  Winkel  bilden^). 

Dass  vom  lebenden  und  todten  Substrate  RichtwirkuDgen  ausgehen,  wurde 
zuerst  von  Dutrochet^)  erkannt,  und  spater  von  Sachs^)  naher  festgestellt. 
Nachdem  ich  dann  beide  Ricbtwirkungen  in  der  4.  Auflage  dieses  Buches  (1884, 
Bd.  II,  p.  286)  conform  der  obigen  Darstellung  aufgefasst  und  insbesondere  die 
Eigenrichtung  eds  den  Erfolg  des  allgemeinen  selbstregulatorischen  Waltens  an- 
gesprochen  hatte,  wurden  von  verschiedenen  Forschem  (vgl.  II,  p.  596)  weitere 
Belege  fur  die  Ausgleicbung  von  Krummungen  durch  die  autotropistische 
Wirkung  beigebracht.  Aus  dem  Mitgetheilten  ist  ohne  weiteres  zu  ersehen,  dass 
schon  die  Substratrichtung  eine  compiexe  Resultante  sein  kann,  dass  wir  aber 
den  Complex  von  Factoren,  dm'ch  welche  die  Eigenrichtung  (der  Autotropismus' 
bedingt  imd  regulirt  ist,  ebensowenig  zu  pracisiren  vermogen,  wie  das  gesammte 
formative  und  directive  Walten  und  Gestalten  (II,  Kap.  VII).  Wir  konnen  dess- 
halb  nicht  naber  die  Ursachen  angeben,  durch  welche  nach  einer  Einkrum- 
mung  die  ruckregulatorische  Thatigkeit  veranlasst  wu^.  Denn  die  maassgebenden 
Factoren  sind  keineswegs  dadurch  bestimmt,  dass  erfahrungsgemass  Spannungs- 
verhaltnisse  und  SpannungsdifTerenzen,  die  factisch  durch  die  Einkrummung  ge- 
schaffen  werden,  die  Wachsthumsthatigkeit  beeinflussen^).  Jedenfalls  ist  aber  die 
Ruckregulation  der  Erfolg  einer  Reizung,  die  in  irgend  einer  Weise  durch  die 
Ki*ummung  ausgelost  wird.  Es  ist  also  nicht  daran  zu  denken,  dass,  wie  Klercker 
will  5),  die  Ausgleicbung  der  Kmmmung  rein  mechanisch,  d.  h.  einfach  dadurch 
zu  Stande  kommt,  dass  die  beiden  antagonistischen  Flanken  fortfahren,  mit  gleicher 
Schnelligkeit  zu  wachsen. 


4)  Vgl.  II,   p.  563;   Sachs,    Arbeit,   d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4874,  Bd.  4, 

p.  596,  615. 

i)  Dutrochet,  Recherch.  anatom.  et  physiolog.  4824,  p.  404.  —  Dutrochet 
nahm  irriger  Weise  an,  der  Eigenwinkel  sei  stets  ein  rechter,  und  glaubte,  wis  auch 
spaterhin  van  Tieghem  (Bullet,  d.  1.  soc.  botan.  de  France  4  876,  Bd.  23,  p.  56),  die 
Substratrichtung  durch  die  von  dem  Substrate  ausgehende  Massenattraction  erklaren 
zu  konnen.  Vgl.  hieriiber  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg  4  879, 
Bd.  2,  p.  224. 

3)  Sachs,  Arbeit  d.  botan.  Instituts  inWflrzburg4  874,  Bd.  4,  p.598;  4879, Bd. 2,  p.247. 

4)  Wie  an  anderer  Stelle  {vgl.  Bd.  II,  Kap.  VII)  betont  wurde,  beruht  alles  au- 
togene)  selbstregulatorische  Wachsen  und  Lenken  darauf,  dass  durch  eine  (selbstthatig 
Oder  auf  andere  Weise)  geschaffene  Veranderung  und  Stoning  des  bisherigen  Gleich- 
gewichtszustandes  Gegenreactionen  erweckt  und  neue  Constellationen  geschaffen  wer- 
den, durch  welche  die  formative  und  directive,  iiberhaupt  die  gesammte  autogene 
Wachsthums-  und  Bewegungsthatigkeit  in  bestimmter  und  gesetzmassiger  Weise  ge- 
lenkt  wird.  Dass  es  sich  hierbei  um  sehr  verwickelte  Verhaltnisse  handelt,  ist  wieder- 
holt  und  auch  in  Bd.  II,  §  54  betont,  in  dem  ganz  allgemein  auf  einige  der  mit- 
wirkenden  Factoren  und  Combinatiouen  hingewiesen  wurde.  [Unter  diesen  Factoren 
sind  auch  die  Spannungsverhaltnisse  und  Spannungsanderungen  der  Gewebe,  der 
Plasmahaut  etc.  beriicksichtigt,  die  neuerdings  Noll  (Biologisches  Centralbl.  4903, 
Bd.  23,  p.  403)  in  einseitiger  Weise  und  gewiss  mit  Unrecht  als  die  Factoren  anspricht 
durch  welche  so  ziemlich  allein  die  automorphotische  Ausgestaltung  (NoITs  Morphas- 
thesie)  dirigirt  \verde.] 

5)  Eine  Widerlegung  dieser  Ansicht  bei  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4S95, 
Bd.  27,  p.  320. 
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Abschnitt  III. 

Die  tropistischen  Reizbedingungen  und  Reizprocesse. 

§  120.    Beispiele  fur  die  raumliche  Trennung  von  Perception 

und  Action. 

Bei  den  folgenden  Betrachtungen  wird  nicht  nur  die  genaue  Bekanntschaft 
mit  den  beiden  erslen  Abschnitten  dieses  Kapitels,  sondern  auch  die  mit  den  allge- 
meinen  ErOrlerungen  iiber  Reizbarkeit  und  Reizprocesse  (Bd.  II,  Kap.  XI  u.  Bd.  I, 
§  3)  vorausgeselzt,  in  welchen  ohnehin  vielfach  tropistische  Reactionen  zur 
Eriauterung  benutzt  wurden.  In  diesen  ErOrterungen  wurde  auch  die  hohe  Be- 
deutung  hervorgehoben,  welche  fur  das  Verstiindniss  und  die  nahere  Zerglie- 
derung  der  Reizprocesse  diejenigen  Faile  haben,  in  welchen  Perceptions-  und 
Actionszone  raumlich  getrennt  liegen.  Eine  solche  Separation  ist  freilich  bei 
den  tropistischen  Vorgangen  nicht  die  Regel,  vielmehr  tritt,  abgesehen  von  ge- 
v«rissen  Ausnahmen,  die  Reaction  an  dem  gereizten  Punkte  ein  und  bleibt  zumeist 
annahernd  auf  diesen  beschrankt,  weil  in  den  meisten  Fallen  die  tropistische 
Reizung  nur  auf  eine  geringe  Distanz  fortgeleitet  wird  ^).  Diese  Erfahrungen,  mit 
denen  auch  zusammenhangt,  dass  in  der  Regel  abgeschnittene  Organe,  sowie 
Theilstucke  von  Stengeln,  Blatter  etc.  tropistisch  reagiren,  machen  es  begreiflich, 
dass  die  typischen  tropistischen  Reizleitungen  (Fernreizungen)  lange  ubersehen 
und  erst  durch  Darwin 2)  bekannt  wurden. 

In  alien  diesen  tropistischen  Fernwirkungen  handelt  es  sich  um  einen 
verbindenden,  ductorischen  Process,  durch  welchen  eine  Krummungsbewegung 
so  ausgelust  und  dirigirt  wird,  dass  ihre  Richtung  in  bestimmter  Beziehung  zur 
AngriiTsrichtung  des  Reizes  steht.  Das  ist  ebenso  der  Fall,  wenn  die  Actions- 
zone  gar  nicht  perceptions fahig  [direct  reizbar)  ist,  also  nur  durch  Fernwirkung 
(indirecte  Reizung)  eine  Auslusung  erfUhrt,  wie  auch  dann,  wenn  sich  die 
Krummungsreaction  von  einer  localisirten  Reizung  aus  mehr  oder  weniger 
weit   auf  die  anstossenden  Partien    fortpflanzt,    die    ebenfalls    actionsfahig   und 


i]  Vgl.  z.  B.  Fr.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  263;  4898,  Bd.  32, 
p.  248;  Kohl,  Mechanik  der  Reizkriimmungen  4894;  sowie  die  iibrige,  auf  Tropismen 
beziigliche  Literatur. 

2i  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884.  —  Nachdem  ich  (Pflanzen- 
physiol.  4  884,  Bd.  2,  p.  327)  die  hohe  physiologische  Bedeutung  dieser  Verhaitnisse 
hervorgehoben  halte,  wurde  insbesondere  die  Localisirung  und  Separirung  der  geotro- 
pischen  Perception  in  der  Wurzelspitze  lebhaft  bestritten  (vgl.  die  Lit.  bei  Rothert, 
Flora,  Ergzbd.  4894,  p.  479;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  244).  Wenn 
auch  die  diesbezuglichen  Experimente  Darwin's  nicht  ganz  einwandfrei  waren,  so 
wurde  doch  weiterhin  durch Cz apek  die  Richtigkeit  von  Darwin's  Auffassung  erwiesen. 
Unsere  Kenntnisse  uber  die  Localisirung  der  phototropischen  Sensibilitat  wurde  von 
Rothert  (Cohn*s  Beitrage  zur  Biologic  4896,  Bd.  7,  p.  3)  wesentlich  prScisirt  und  er- 
weitert.  Ueber  den  Hydrotropismus  vgl.  Bd.  Up,  586;  iiber  den  Traumatropismus 
II,  p.  588.  —  Ueber  Reizverkettungen  im  Allgemeinen  vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  §  45 
und  46. 
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perceptionsfahig  sind.  Busst  eine  Zone  eines  derart  befahigten  Organes,  z.  B. 
mit  dem  Stiilstand  des  Wacbsthums,  die  Actionsfahigkeit  ein,  so  ist  dieser  Theil 
natiirlich  nicbt  mehr  zu  einer  Krummungsreaction  zu  bringen,  auch  wenn  er  die 
tropistische  Reizung  zu  percipiren  und  auf  die  anstossenden,  krumtnungsfahigen 
Partien  zu  transmittiren  vermag.  Schwindet  aber  in  der  krilmmungsthSltigen 
Partie  die  Perceptionsfahigkeit,  so  ist  eben  falls  eine  raumliche  Trennung  von 
Perception  und  Action  erzielt.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Wurzel,  deren 
Spitze  den  geotropischen  Reiz  percipirt,  durch  den  die  selbst  nicht  perceptions- 
fahige  Streckungszone  veranlasst  wird,  die  geotropische  Krummung  auszufuhren. 
In  diesem  Falle  geht  also  die  Perceptionsfahigkeit  der  Urmeristemzellen  mit  der 
Gewebedifferencirung  verloren.  Jedoch  werden  wir  auch  noch  Beispiele  dafur 
kennen  lernen,  dass  eine  bestimmte  Sensibilitat  erst  mit  der  Gewebedifferencirung 
gewonnen  wird,  also  dem  Urmeristem  abgeht. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  ErOrterungen,  dass  diese  und  andere  Arbeits- 
theilungen  auch  unvoUstandig  sein  kunnen,  dass  z.  B.  in  cinem  uberall  sensibein 
Organe  die  eine  Zone  in  Bezug  auf  die  Perceptions-,  die  andere  in  Bezug  auf  die 
ActionsPdhigkeit  bevorzugt  sein  kann,  dass  ferner  je  nach  Umstanden  die  directe 
und  die  indirecte  tropistische  Reizung  in  verschiedener  Weise  zusammengreifen 
und  zusammenwirken  kann.  Auch  sei  hier  kurz  bemerkt,  dass  wir  nur  die 
nachweisbaren  tropistischen  Reizungen  und  Reiztransmissionen  im  Auge  haben, 
zu    den  en    natiirlich    nicht  Veranderungen   der  Reactionsfahigkeit  gehOren,   die 

in    irgend    einer   Weise    direct    oder   indirect 
j^  s  c  veranlasst    werden    und    zu    Stande    komnien 

(vgl.  II,  §42<,122). 

Sehr  lehrreich  ist  die  heliotropische  Reac- 
tion der  Gramineenkeimlinge  ^).  Unter  diesen 
ist  bei  Setaria  viridis,  Panicum  miliaceum  und 
einigen  anderen  Paniceen  nur  der  Cotyledon 
perceptionsfahig,  wahrend  die  ansehnliche  he- 
liotropische Krummung  in  dem  nicht  direct  reiz- 
baren  Hypocotyl  ausgefuhrt  wird  (Fig.  69),  dem 
bei  Sorghum  vulgare  eine  geringe  phototropische 
Perceptionsfahigkeit  zukommt^).  Eine  derartige 
schwache  Sensibilitat  besitzt  ferner  der  subapicale 
Theil  des  Cotyledons  von  Avena  sativa,  der  bei 
dieser  Pflanze  die  heliotropische  Krummung  aus- 
fuhrt,  die  der  Hauptsache  nach  durch  die  hohe 
phototropische  Sensibilitat  veranlasst  wird,w'elche 
die  Spitze  des  Cotyledons  auch  nach  dem  Auswachsen  bewahrt.  Bei  Keimlingen 
ist  ubrigens  oflers  der  apicale  Theil  des  Hypocotyls  (bei  vielen  Cruciferen)  oder  Epi- 
cotyls  (bei  Vicia  sativaj  in  etwas  bevorzugter  Weise  empfindlich.    Jedoch  findet 


Fig.  60.  Keimpflanzen  von  Panicum  milia- 
ceum. A  ist  noch  ungereizt,  B  zeigt  dio 
nach  kQrzerer,  C  die  nach  etivas  l&ngerer 
Zeit  eingetretene  heliotropischo  Krummung. 
c  Cotyledon,  h  hypocotyles  Glied. 


0  Das  hier  Gesagte  stiitzt  sich  auf  die  citirten  Sludien  Rothert's. 

2)  Ich  benutze  mit  Rothert  die  Bezeichnungen  Cotyledon,  ohne  damit  eine  be- 
stimmte Ansicht  uber  die  noch  umstrittene  morphologische  Deutung  dieser  Organe  aus- 
sprechen  zu  wollen.  Vgl.  hieriiber  Goebel,  Organographie  1898,  p.  60J,  wo  zu  er- 
sehen  ist,  dass  man  fiir  Cotyledon  auch  die  Bezeichnung  Coleoptile  oder  Cotyledonar- 
scheide,  fiir  Hypocotyl  aber  Mesocotyl  anwenden  kann. 
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sich  bei  anderen  Keimlingen  (Tropaeolum,  Solanum,  Coriandrum  etc.),  wie  auch 
bei  sehr  vielen  anderen  Pflanzenorganen,  eine  annahernd  gleiche  Vertheilung  der 
heliotropischen  Sensibilit&t. 

Die  eben  erwahnten  Falle  von  localisirter  Perceptionsfahigkeit  sind  zugleich 
schOne  Beispiele  fiir  die  Fortleitung  des  heliotropischen  Reizes.  Eine  ausge- 
zeichnete  Reizleilung  findet  aber  auch,  ohne  dass  Perceptions-  und  Actionszone 
gelrennt  sind,  in  dem  Bluthenstiel  von  Brodiaea  congesta  (Liliacee)  statt,  in 
welchem  sich  der  phototropische  Reiz  von  einer  (localisirt)  beleuchteten  Stelle  aus 
in  3  Stunden  bis  auf  eine  Entfernung  von  6^/2  cm  ausbreitet.  Etwas  geringer, 
aber  inimer  noch  ansehnlich,  fallt  die  heliotropische  Reizleitung,  die  bei  den 
meisten  Pflanzenorganen  zuriickzutreten  scheint,  im  Stengel  von  Linum  usitatis- 
simum  und  Coleus  aus.  Ansehnlich  ist  ausserdem  die  Reizleitung  in  dem  Stengel 
von  Galium  purpureum,  der  zugleich  ein  Beispiel  dafur  ist,  dass  die  Fahigkeit 
zur  Perception  und  Fortleitung  des  heliotropischen  Reizes  bei  dem  Erloschen 
der  Actionslahigkeit  erhalten  bleiben  kann.  Denn  das  ergiebt  sich  daraus,  dass 
der  basale  Theil  der  Internodien,  der  langer  wachsthumsthatig  und  actions- 
fahig  bleibt,  durch  die  einseitige  Beleuchtung  des  apicalen  Theiles  zu  einer 
heliotropischen  Krummung  auch  dann  veranlasst  wird,  wenn  die  apicale  Region 
nicht  mehr  wachslhums-  und  kriimraungsfahig  ist^). 

Ferner  ist  bekannt,  dass  die  Perception  des  geotropischen  Reizes  auf  die 
VVurzelspitze  beschrankt  ist,  von  der  aus  also  die  geotropische  Reaction  in  der 
direct  nicht  reizbaren  Streckungszone  angeregt  wird  2).  In  gleichem  Sinne  func- 
tionirt  die  Wurzelspitze  bei  der  hydrotropischen  (II,  p.  605),  vielleicht  auch  bei 
der  negativ  galvanotropischen  (II,  p.  594)  und  der  heliotropischen  3)  Reizung  als 
percipirendes  Organ.  Ebenso  wird  die  traumatropische  Kriimmungsbewegung 
von  der  Wurzelspitze  aus  dirigirt  (II,  p,  590).  Es  ist  aber  selbstverstandlich, 
dass  die  tropislische  Sensibilitat  nicht  in  alien  Fallen  auf  die  Wurzelspitze  be- 
schrankt sein  muss.  Thatsachlich  scheint  der  thermotropische  (II,  p.  580), 
aerotropische  (II,  p.  586),  rheolropische  (II,  p.  589)  und  thigmotropische  (II,  p.  558) 
Reiz  auch  oder  sogar  allein  in  der  krummungsthatigen  -  Region  percipirt 
zu  werden.  Uebrigens  konnte  man  nicht  voraussagen,  dass,  wie  es  das 
Experiment  erwiesen  hat,  bei  den  Gramineen  dem  Cotyledon,  bezw.  der  Spitze 
dieses,  nicht  nur  eine  bevorzugte  Sensibilitiit  fiir  den  heliotropischen,  sondern  auch 
fur  den  geotropischen  (II,  p.  605)  Reiz  zukommt.  Diese  Perceptionsfahigkeit 
ist  in  dem  wachsenden  und  ausgewachsenen  Cotyledon  vorhanden,  wiihrend  in 
der  Wurzel,  wie  schon  (II,  p.  600)  bemerkt  wurde,  die  geotropische  Sensi- 
bilitat mil  dem  Uebergang  des  Urmeristems  in  Streckungsgewebe  verloren 
i:eht. 


1'  Rothert,  1.  c.  p.  4  39.  —  Ueber  die  rheotropische  Sensibilitat  der  eben  ausge- 
wachsenen Wurzelpartie  siehe  Bd.  11,  p.  589. 

2i  Vgl.  Bd.  II,  p.  604.  —  Uebrigens  vermag  auch  die  Wurzelspitze  eine  gewisse 
geotropische  Kriimmung  auszufiihren.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  25, 
p.  361. 

3}  Rothert  (1.  c.  p.  440;  Flora  1894,  Ergzbd.  p.  207)  kam  zu  keinem  sicheren 
Resultate.  Auch  durch  die  Versuche  Darwin's  (1.  c.  p.  443  und  Kohl's  (DieMechanik 
d.  Reizkriimmungen  1894,  p.  26]  ist  die  heliotropische  Sensibilitat  der  VVurzelspitze 
nicht  sichergestellt. 
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Beachtet  man,  dass  die  tropistischen  Reactionen  darauf  berechnet  sind,  die 
dnzelnen  Organe  einer  Pflanze  in  die  den  besonderen  Functionen  enlsprechende, 
also  in  eine  verschiedene  Lage  zu  bringen,  so  ist  es  klar,  dass  nicht  nur  die 
Sensibilitat  der  einzelnen  Organe  specifisch  sein,  sondern  dass  auch  die  Aus- 
breitung  der  tropistischen  Reizung  eingeschrankt  sein  muss,  damit  nicht  elwa 
die  heliotropische  oder  eine  andere  tropistische  Reizung  des  Stengels  eine  un- 
zweckmassige  Krummungsbewegung  der  Wurzel  u.  s.  w.  veranlasst.  Desshalb, 
und  weil  im  allgemeinen  der  Zweck  der  tropistischen  Bewegungen  erreichbar 
ist,  wenn  Perceptions-  und  Actionszone  riiumlich  zusammen fallen,  ist  es  zu  ver- 
stehen,  dass  ein  solches  Zusammenfallen  die  Regel  ist,  und  dass  die  Befahigung 
zur  Transmission  der  tropistischen  Reizungen  gewOhnlich  zurucktritt  oder  nur 
innerhalb  enger  Grenzen  ausgebildet  ist  *).  Uebrigens  mag  die  bevorzugte  heliotro- 
pische Sensibilitat  der  apicalen  Telle  verschiedener  Keimpflanzen  einen  gewissen 
Vortheil  gewahren,  weil  hierdurch  sogleich  mit  dem  Hervortreten  aus  dem 
Boden  die  Wendung  nach  dem  Lichte  beginnt,  und  zu  diesem  Zwecke,  vermuge 
der  ductorischen  Verkettung,  auch  die  noch  im  Boden  steckenden  und  dem 
directen  Lichtreiz  entzogenen  Theile  nutzbar  gemacht  werden.  Auch  erscheint 
es  zweckentsprechend,  dass  von  der  im  Boden  vordringenden  Wurzelspitze  die 
Directiven  ausgehen,  durch  welche  dieselbe  und  mit  ihr  der  Neuzuwachs  in  die 
geotropische  u.  s.  w.  Gleichgewichtslage  gebracht  werden  (vgl.  II,  §  431).  Da  aber 
z.  B.  die  Keimstengel  mit  gleichmassiger  Vertheilung  der  heliotropischen  etc. 
Sensibilitat  zeigen,  dass  auch  unter  diesen  UmstSLnden  die  zweckentsprechende 
Orientirung  zu  erreichen  ist,  so  darf  man  in  den  besagten  Fallen  die  Bedeutung 
der  Separation  und  Localisation  bestimmter  tropistischer  Sensibilitaten  nicht 
uberschatzen.  Ohnehin  ist  es  nicht  zulassig,  in  diesen  Fragen  bestimmte  Schlusse 
allein  auf  Grund  teleologischer  ErwSgungen  zu  Ziehen,  nach  denen  es  z.  B.  zu- 
nachst  besonders  zweckentsprechend  erscheinen  mag,  wenn  der  Blattstiel  durch 
die  directive  Wirkung  der  Lamina  veranlasst  wird,  diese  in  die  phototropische 
Lichtlage  zu  fuhren.  Dessenungeachtet  scheint  die  hehotropische  Sensibilitat  in 
keinem  Falle  auf  die  Lamina  beschrankt  zu  sein,  deren  Orientirung  wahrschein- 
lich  immer  durch  das  Zusammengreifen  verschiedener  Processe  und  Reactionen 
bewirkt  wird  (II,  §  132), 

Fassen  wir  aber  nicht,  wie  bisher,  makroskopische,  sondern  kleinere  Di- 
stanzen  in  das  Auge,  so  sind  auch  tropistische  Reiziibermittelungen  in  jedem 
Organe  zu  erwarten.  Denn  voraussichtlich  sind  nicht  alle  Zellen  in  gleicher 
Weise  perceptionsfiihig,  und  ferner  muss  durch  correlative  (irritatorische  und 
mechanische)  Wechselwirkungen  dafur  gesorgt  werden,  dass  in  den  einzelnen 
Gewebeschichten  die  der  Einkriimmung  entsprechende  Wachsthumsthatigkeil  zu 
Stande  kommt  (II,  §  129).  In  Bezug  auf  die  Ranken  ist  es  ohne  weiteres 
klar,  dass  von  der  zunachst  durch  die  Beruhrung  gereizten  Epidermis  eine 
Reizfortpflanzung  ausgeht,  welche  eine  ansehnliche  Wachsthumssteigerung  in 
der  gegeniiberliegenden  Flanke  auslust,  die  bei  den  dorsiventralen  Ranken  nicht 
direct  reizbar  ist  (II,  §  89).    Dass  aber  auch  bei  anderen  tropistischen  Reizungen 


4  Aus  II,  §  45  und  46  ist  zu  ersehen,  dass  auch  anderweitige  Reizverkettungen. 
je  nach  Zielen  und  Zwecken,  localisirt  bleiben  oder  sich  bis  in  die  femsten  Organe 
ausbreiten. 
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bestimmle    Zellen    oder   Gewebe    in    bevorzugter  Weise  perceptionsfahig  sind, 
werden  wir  weiterhin  sehen  (II,  §  129). 

Ferner  zeigen  z.  B.  Mucor,  Caulerpa  etc.,  dass  mil  der  functionellen  Arbeits- 
theiliing  die  Glieder  einer  Zelle  mit  verschiedener  tropistischer  Reizbarkeit  aus- 
gestattet  sind  und  sein  mussen  (vgl.  z.B.  II,  p.  565,  576).  Die  Versuche  Stayer's^) 
beweisen  zudem,  dass  bei  Phycomyces  die  heliotropische  Sensibilitat  auf  die 
wachsthumsthatige  Spitze  des  Sporangiumtrilgers  beschrankt  ist.  Demgeniass  lost 
eine  localisirte  einseitige  Beleuchtung  unterhalb  der  Wacbsthumszone  keine  helio- 
tropische Reaction  aus,  weil  der  Protoplast  in  dieser  Zone  entweder  nicht  be- 
fahigt  ist,  den  heliotropischen  Reiz  zu  percipiren,  oder  durch  den  percipirten 
Reiz  einen  directiven  Einfluss  auf  die  actions^hige  Spitze  auszuuben.  Uebrigens 
ist  ein  jeder  Protoplast  ein  gegliederter  Organismus,  dessen  Organe  sicherlich  in 
verschiedener  Weise  reizbar  und  perceptionsfahig  sind  (vgl.  II,  p.  366;  §  140). 

Am  einfachsten  und  sicbersten  lasst  sich  die  Yerthellnngr  der  heliotro- 
pischen Sensibilitftt,  also  auch  die  Fortleitung  des  heliotropischen  Reizes,  er- 
mitteln,  weil  man  die  einseitige  Beleuchtung  durch  entsprechende  Abhaltung  oder 
Zufiihrung  des  Lichtes  beliebig  localisiren  kann.  So  wird,  wie  Darwin  (1.  c.) 
und  Rothert  (1.  c.)  zeigten,  in  dem  Keimling  von  Panicum  etc.  (II,  p.  600) 
durch  die  einseitige  Beleuchtung  keine  Kriimmungsreaction  ausgelost,  wenn  der 
Cotvledon  mit  Stanniol  umhQllt  ist,  wahrend  die  heliotropische  Krummung  des 
Hypocotyls  in  vollem  Maasse  eintritt,  wenn  dieses  verdunkelt  oder  allseitig  gleich 
stai*k  beleuchtet,  der  Cotyledon  aber  einseitig  beleuchtet  ist.  AUe  diese  Ex- 
perimente  lassen  sich  ausfiihren,  ohne  dass  die  Pfianze  verletzt  oder  in  abnorme 
Bedingimgen  gebracht  wird.  Zudem  hat  Rothert  constatirt,  dass  dm*ch  die 
Umhiillung  mit  Stanniol  etc.  die  normale  Reactionsfahigkeit  der  Pflanzen  nicht 
alterirt  wird.  —  Ueber  die  bei  Phycomyces  angewandte  Methode  vgl.  Steyer, 
I.  c.  p.  6. 

Bei  den  Blattem  bestehen  augenscheinlich  specifische  Differenzen.  Speciell 
bei  dem  Blatte  von  Malva  verticillata  wird  nach  Vochting^)  bei  alleiniger 
Beleuchtung  der  Lamina  em  directiver  Reiz  zu  dem  verdunkelten  Blattstiel 
transmittirt ,  durch  welchen  der  obere,  gelenkartige  Theil  desselben  veranlasst 
wird,  so  zu  arbeiten,  dass  die  Lamina  in  die  diaphototrope  Stcllung  gefuhrt  wird. 
Da  aber  auch  der  Blattstiel  heliotropisch  reagirt,  so  wud  in  ihm  unter'normalen 
Verhaltnissen  die  directe  und  die  indirecte  heliotropische  Reizung  zusammenwirken. 
Ferner  wird  nach  Czapek^)  durch  die  Verdunklung  der  Blattlamina  von  Cornus 
sanguinea,  Linaria  cymbalaria,  Viola  odorata  etc.  die  Befahigung  zu  einer  photo- 
tropischen  Orientirungsbewegung  aufgehoben.  Dagegen  vermochten  Rothert^)  bei 
Tropaeolum  minus,  Krabbe  S)  bei  Fuchsia  und  Phaseolus  eine  phototropische  Direction 
des  Blattstieles  (bezw.  des  Blattgelenkes  von  Phaseolus)  durch  die  Lamina  nicht 
nachzuweisen.  Uebrigens  sind  die  Factoren,  die  unter  normalen  und  abnormen 
Bedingungen  bei  den  tropistischen  Orientirungsbewcgungen  der  Blatter  betheiligt 
sind,  noch  nicht  genugend  aufgehellt  (vgl.  11,  §  <32).  So  ist  es  auch  noch  frag- 
lich    ob,    wie    es   nach   Gzapek  (1.  c.  p.  274)    scheint,   in  gewissen  Fallen  eine 


i,  K.  Steyer,  Reizkrummungen  bei  Phycomyces  4904,  p.  6. 
2   Vochting,  Bot.  Zeit.  4  888,  p.  54  9. 

3)  Czapek,    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,    Bd.  32,    p.  274.    Der   Gegenstand   bedarf 
nalierer  Untersuchung. 

4.  Rothert,  Cohn's  BeitrSge  z.  Biologie  4896,  Bd.  7,  p.  424. 

5,  Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  889,  Bd.  20,  p.  256. 
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geotropische  Reizung  in  der  Lamina  percipirt  und  von  dieser  aiis  zu  dem  Blatt- 
stiel  transxnittirt  wird.  —  Ueber  BlCithen  vgl.  Bd.  II,  §  ^32. 

Die    Beschr&nknngr    der    Perception    des    geotroplsehen  Belzes    auf  die 

Wurzelspitze  wurde  von  Darwin*)  auf  Gnind  der  Thatsachen  angenommen, 
dass  die  decapitirte  Wurzel  nicht  reagirt,  wahrend  eine  Krummungsbewegung  er- 
folgt,  wenn  die  Decapitation  nach  zuvoriger  geotropiscber  Induction  (11,  §  123) 
vorgenommen  wird.  Sind  diese  Argumente  auch  nicht  streng  beweisend,  weil 
die  geotropische  SenBibilit&t  durch  die  Verwundung  fur  einige  Zeit  aufgehohen 
wird  (II,  §  <20>  so  wurde  doch  die  Ansicht  Darwin's  zum  guten  Theil  mit 
Unrecht  angefochten  (vgl.  II,  p.  599,  Anm.  2j.  Thatsachlich  hatte  Darwin  das 
Richtige  getrofTen,  wie  von  Czapek^)  erwiesen  wurde.  Dieser  liess  die  Wurzel- 
spitze in  ein  gebogenes  Glaskappchen  wachsen  [vgl.  Fig.  70  bei  k)  und  erreichte 
auf  diese  Weise,  dass  der  apicale  Spitzentheil  dauernd  rechtwinkelig  gegen  die 
subapicale  Region  gerichtet  blieb,  wahrend  durch  die  Wachsthunasthatigkeit  Sgl. 
II,  p.  9)  einmd  das  Glaskappchen  im  Raume  fortrijckte,  und  zugleich  ein  jedes 
der  von  dem  Urmeristem  geschaflfenen  Zuwachselemente  nach  einer  gewissen  Fort- 
bildung  aus  dem  Glaskappchen  herausgeschoben  wurde.  Wird  nun  das  bis  dahin 
an  die  horizontale  Achse  des  Klinostaten  befestigte  Object  so  aufgestellt,  dass  die 
Wurzelspitze  vertical  abwarts,  die  ubrige  Wurzel  aber  horizontal  gerichtet  ist,  so 
erfolgt  keine  Krummung.  Bei  jeder  andcrcn  Aufstellung  wird  aber  in  der  Streckun^s- 


Fig.  70.  Lnpinua  albas.  (YerUeinert.)  An 
dem  Keimling,  der  vom  Klinostaten  in  die 
St«llnng  A  kam,  hatte  sich,  bei  Anfenthalt 
im  dampfges&ttigten  Kaume,  nach  24  Stun> 
den  die  in  der  Fig.  B  wiedergegebene  geo- 
tropische Beaction  vollzogen.  Durch  den 
Pfeil  iat  die  Lothlinie  angezeigt. 


iO 


Fig.  71.  Retaria  italica.  Nachdem  die  Wnrzeln  bis  anfRndioeDte 
(ip)  abgeschnitten  waren,  ymrde  der  Cotyledon  in  das  Glasrohrchc^n 
a  ^eschoben,  und  der  Keimling  in  horisontale  Lage  gebracht.  Bei 
A  i£t  alfio  im  Hypocotyl  eine  Kr&mmung  tor  ca.  l^u  Grad  aiisge- 
ftthrt,   die  bei    B  noch   weiter  fortgeschritten   ist,  so    dass  eino 

Schlinge  entstand.    Yergr.  2/1. 


zone  (II,  p.  9  u.  §  4  28)  eine  Krummungsbewegung  ausgelost,  die  so  lange  anhalt,  bis 
die  Wurzelspitze  in  die  verticale  Gleichgewichtsstellung  gebracht  ist.  Diese  Kriim- 
mung  fallt  also  wie  in  B  Fig.  70  aus,  wenn  die  Wurzel  vom  Klinostaten  in  die 
durch  A  gekennzeichnete  Stellung  gebracht  wird.  Aus  der  Thatsache,  dass  keine 
Krummung  erfolgt,  wenn  die  Wurzelspitze  vertical,  die  Streckungszone  horizontal 
gerichtet  ist,  ergiebt  sich  zugleich,  dass  die  Streckungszone  (Actionszone)  nicht 
befahigt  ist,  den  geotropischen  Reiz  zu  percipiren. 

Damit  die  Versuche  gclingcn,  muss  dafiir  gesorgt  sein,  dass  die  Wurzel 
leicht  in  der  angewandten  Glaskappe  gleitet,  dass  also  nicht  durch  Einklemnien 
etc.  Wachsthumsslorungen  u.  s.  w.   eintreten,    die   ofTenbar  die   Ursache  waren, 


1)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884,  p.  448. 
ii)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  243.    In  gleicher  Weise  verhalten 
sich  die  Nebenwurzeln,  1.  c.  p.  263. 
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dass  WachteP)  zu  keinem  Resultate  gelangte..  Die  richtig  durchgefuhrten,  ge- 
lungenen  Versuche  sind  aber  vollig  beweisend,  da  an  den  intacten  und  gut 
-wachsenden  Wurzeln  die  Krummungsreactionen  nacbweislich  nur  bei  der  besagten 
Angriffsricbtung  der  Schwerkraft  ausgelost  werden.  Uebrigens  hat  Gzapek  (1.  c. 
p.  336)  spater  dargethan,  dass  sich  ebenso  diejenigen  Wurzeln  verhalten,  welcbe 
nach  der  Entfernung  des  Glaskappcbens  zunac^st  noch  die  ihnen  aufgedrangte, 
gekrummte  Form  beibehalten. 

Ausserdem  ergiebt  sich  die  bevorzugte  geotropische  Sensibilitat  der  Wurzel- 
spitze  daraus,  dass  sich  die  Actionszone  nicht  nur  bis  zur  Verticalstellung,  son- 
dem  uber  diese  binaus  kriimmt,  wenn  die  Spitze  durch  Einfuhrung  in  ein  Rohr- 
chen  in  horizontaler  Lage  erhalten  wird  und  desshalb  dauemd  der  geotropischen 
Reizung  ausgesetzt  ist^).  Diese  Methode  hat  Fr.  Darwin 3)  zuerst  benutzt,  um 
nachzuweisen ,  dass  bei  den  Keimlingen  der  Paniceen  der  Cotyledon  nicht  nur 
den  heliotropischen  sondern  auch  den  geotropischen  Reiz  percipirt  (Fig.  7<). 
Auf  diese  Weise  ist  naturlich  nicht  ermittelbar,  ob  die  kriimmungsthatige  Region 
gar  nicht  perceptionsfahig  ist.  Auch  ist  zu  beachten,  dass  vielleicht  abnorme 
Reactionsverhaltnisse  daraus  entspringen,  dass  es  der  Pflanze  nicht  gelingt,  die 
sensible  Region  in  die  normale  Gleichgewichtslage  zu  bringen^). 

Auch  fiir  den  Hydrotroplsmns  wurde  durch  Darwin's 5)  Versuche  nicht 
streng  erwiesen,  dass  der  hydrotropische  Reiz  in  der  Wurzelspitze  percipirt  wird. 
Dieses  ergiebt  sich  aber  daraus,  dass  nach  Molisch^j  die  hydrotropische  Rei- 
zung auch  dann  erfolgt,  wenn  die  Wurzel  bis  auf  die  Spitze  mit  nassem  Seiden- 
papier  umhijdlt  ist.  Da  ausserdem  nach  meinen  Erfahrungen  ^)  die  Reizreaction 
ausbleibt,  wenn  nur  die  Wurzelspitze  mit  nassem  Seidenpapier  umkleidet,  die 
ubrige  Wurael  aber  frei  ist,  so  folgt,  dass  die  hydrotropische  Perception sfahigkeit 
allein  in  der  Wurzelspitze  ausgebildet  ist. 

Wie  in  dem  Cotyledon  der  Gramineen  die  hcliotropische  und  geotropische  Sen- 
sibilitat nicht  gleichmassig  vertheilt  sind,  so  wird  vermuthlich  in  der  Wurzelspitze 
die  geotropische  Sensibilitat  mit  der  fortschreitenden  Gewebedifferenzirung  all- 
mahlich  abnehmen  (vgl.  11,  p.  600).  Mit  dieser  Annahme  stehen  im  Einklang  die 
Versuche  von  Czapek^),  nach  denen  bei  den  Wuraeln  von  Lupinus,  Faba  etc.  die 
Lange  des  geotropisch  sensibeln  Spitzentheils  ca.  4,5  mm  betragt.  Denn  wenn 
mit  Hilfe  eines  Glaskappcbens  eine  kurzere  Zone  senkrecht  ab^elenkt  und  dann 
in  eine  verticale  Lage  gebracht  wird  (vgl.  Fig.  70),  so  erfolgt  noch  eine  geo- 
tropische Krummung,  weil   noch   eine  Partie   des  sensibeln  Spitzentheils   in  hori- 


4)  Vgl.  Gzapek,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,    Bd.  35,  p.  312,  u.   das   Referat   von  ' 
Wachtel's  Arbeit  in  Bot.  Ztg.  4  899,  p.  227.  [E.  Richter,  Zur  Frage  nach  der  Function 
der  Wurzelspitze  4902,  kam  mit  der  Kftppchenmethode  zu  keinem  Resultate.] 

2)  Fr.  Darwin,  Proceedings  of  the  Cambridge  Philosoph.  Society  4  904,  Bd.  4  4, 
p.  4  33.  iLinnean  Soc,  Journal  4  902,  Bd.  35,  p.  266.] 

8)  Fr.  Darwin,  Annals  of  Botany  4  899,  Bd.  4  3,  p.  568.  —  Die  bevorzugte  geotro- 
pische Sensibilitat  der  Spitze  des  Cotyledons  war  bereits  wahrscheinlich  gemacht 
durch  Beobachtungen  Rothert's  (Cohn's  Beitrfige  z.  Biologic  4  896,  Bd.  7,  p.  4  89)  und 
Czapek*s  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  254).  [J.  Massart,  Sur  Tirritabilit^  d. 
plantes  superieures  4  902,  hat  mit  dieser  Methode  Wurzeln  und  Sprosse  gepriift.] 

4)  Vgl.  Miehe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  37,  p.  590,  u.  dieses  Buch  II,  §  424. 

5)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884,  p.  454.  Vgl.  Rothert, 
Flora  4  894 ,  Ergzbd.  p.  208. 

6)  H.  Molisch,  Sitzungsber.  d  Wien.  Acad.  4883,  Bd.  88,  Abth.  4,  p.  897. 

7)  Vgl.  Rothert,  1.  c.  p.  242;    Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  346. 

8)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  895,  Bd.  27,  p.  262;  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch. 
4  904,  Generalvers.  p.  (417). 
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zontale  Lage  kommt.  Somit  kann  die  geotropische  Perceptionsfahigkeit  nicht  auf 
die  ausserste  Spitze  des  Vegetationspunkles  oder  auf  die  Calyptrogenschicht  u.  s.  w. 
beschrankt  sein^ ).  Ob  gerade  diese  oder  andere  Zellen  in  bevorzugtem  Grade  sensibel 
sindy  ist  aus  dem  Verbalten  nacb  operativen  EingrifTen  nicbt  leicht  zu  entscbeiden, 
da  durcb  die  Verwundung  und  den  bergestelllen  Defect  verwickelte  Keaclionen  und 
Verhaltnisse  geschaffen  werden^  durcb  welcbe  aucb  die  tropistischen  Reizvorgange 
direct  oder  indirect,  sowie  transitorisch  oder  peimanent  modificirt  werden  konnen 
(vgl.  II,  §38,   ^2^). 

So  hat  Rotbert^)  gezeigt,  dass  bei  den  Gramineen  (Paniceen,  Avena  etc.)  durch 
das  Abschneiden  der  Spitze  des  sensibeln  Cotyledons  die  heliotropische  und  geo- 
tropiscbe  Reizbarkeit  fur  einige  Stunden  ganzlich  aufgeboben  wird.  Gleicbzeitig  vird 
eine  Verlangsamung  der  Zuwacbsbewegung  bervorgerufen  (vgl.  II,  p.  4  58)^  die  in- 
dess  nicht  hindert,  dass  eine  schon  actiyirte  Krununungsbewegung  fortgefuhrt 
und  eine  bereits  inducirte  Reizung  activirt  wird.  Analog  verbalten  sicb  die 
Wurzeln,  bei  denen  aucb  scbon  longitudinale,  sowie  transversale  Einschnitte  oder 
Einstiche  (obgleicb  das  percipirende  Organ  nicbt  entfemt  wird)  eine  mehrstundige 
bis  zweitagige  Sistirung  der  geotropiscben  Sensibilitat  veranlassen  3).  Da  aber 
durch  die  Verwundung  zugleicb  eine  energische  Regenerationsthatigkeit  erweckt 
wird,  so  ist  es  scbon  dessbalb  schwer  oder  unmOglicb,  mit  Ililfe  von  operativen 
EingrifTen  die  Betheiligung  eines  bestimmten  Zellcomplexes  an  der  Reizperception 
zu  ermitteln.  Die  spccifiscben  Eigenbeiten  der  Organismen  und  der  Umstand. 
dass  die  Verletzung  bei  den  Cotjiedonen  der  Gramineen  ein  ausgewacbsenes  oder 
doch  ein  differenzirtes  Gewebe,  bei  den  Wurzeln  aber  das  Urmeristem  triffi, 
machen  es  begreiflicb,  dass  die  Erfolge  in  beiden  Fallen  nicbt  ganz  identisch 
ausfaUen.  Somit  ist  es  aucb  nicbt  auffallend,  dass  die  besprochene  Sistirung 
der  Sensibilitat  bei  der  Wurzel  durcb  einen  jeden  Einscbnitt,  bei  dem  Cotyledon 
der  Gramineen  aber  nacb  Rotbert  nur  dui'cb  eine  voUige  Abtrennung  eines 
Spitzentheils,  also  durch  eine  voUige  Aufhebung  der  Continuitat  und  der  corre- 
lativen  Beziehungen,  verursacht  wird. 

In  der  traumatischen  Sisturung  der  heliotropischen  und  geotropiscben  Sensibilitat 
einerseits,  und  in  der  Verlangsamung  der  Zuwachsbewegung  andererseits,  treten 
uns  zwei  besondere  Reactionen  entgegen,  die  durch  denselben  aussem  EingrifT  bervor- 
gerufen werden.  Naturlich  ist  aber  nur  dann,  wenn  die  Actionszone  direct  reiz- 
bar    ist   (bei  Avena,  vgl.  R other t  1.  c),  nachweisbar,    dass    die   Processe,   durch 


4)  Nacb  Czapek  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd  32,  p.  230;  1.  c.  4904,  p.  .449' 
durfte  das  ganze  Meristem  und  das  anschhessende  jugendliche  Gewebe  perceptions- 
fahig  sein.  Die  Annahmen  von  Firtsch  und  von  Nemec  uber  Localisation  der  Per- 
ception in  der  Wurzelhaube,  oder  in  gewissem  Theile  dieser,  basiren  auf  Experimenten, 
die  nicht  beweisend  sind,  sowie  auf  noch  nicht  sichergestellten  Vorstellungen  nber 
den  Vorgang  der  Reizauslosung  (vgl.  II,  §  4  27).  Vgl.  die  Lit.  bei  Czapek,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  230,  und  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4904,  Generalvers.  p.  ;447'. 
Nacb  Wachtel  (vgl.  Czapek,  1.  c.  4904,  p.  448)  kehrt  tibrigens  an  gekopf ten  Wurzeln 
die  geotropische  Reizbarkeit  zuruck,  bevor  das  Meristem  der  Wurzelspitze  regenerirt 
ist.  Vgl.  auch  B.  Nfemec,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4904,  Bd.  86,  p.  98,  u.  Fftofstiick's 
BeitrSge  z.  wissenschaftl.  Botanik  4  904,  Bd.  4,  p.  4  93.  —  Am  Cotyledon  der  Gramineen 
verhindert  nacb  Czapek  1.  c.  4898,  p.  255)  das  Abziehen  der  Epidermis  die  Perception 
des  geotropiscben  Reizes  nicht.  —  Ueber  Traumatropismus  vgl.  11,  p.  590.  —  I'eber 
die  percipirenden  Gewebe  in  Stengeln  vgl,  II,  §  4  29. 

2j  Rothert,  Cohn's  Beitrage  z.  Biolog,  4896,  Bd.  7,  p.  494,  24  4. 

3)  Czapek,  1.  c.  4898,  p.  202;  1.  c.  4904,  p.  (448;;  Nemec,  Jahrb.  f.  wiss.  BoUn. 
1.  c.  p.  97.  —  Es  ist  iibrigens  begreiflicb,  dass  nach  solchen  Einschnitten  die  Perceptions- 
fahigkeit  schneller  wiederkehrt,  als    nach   der  volligen  Entfernung  der   Wurzelspitze. 
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welche  die  Sistining  der  Sensibilitat  bewirkt  wird,  ebensogut  fortgeleitet  werden, 
wie  die  Processe,  welche  die  Retardirung  des  Wachsthuras  verursachen.  Nalieres 
iiber  diese  Processe  ist,  wie  auch  bei  anderen  analogen  Vorgangen,  nicht  be- 
kannt  (vgl.  II,  §  77,  H9}.  Jedoch  muss  bei  Avena  das  Wegschneiden  der  Spitze 
des  Cotyledons  entweder  zur  Folge  haben,  dass  die  heliotropische  Perceptions- 
fahigkeit  ganz  ausgescbaltet  wird,  oder  dass  die  erweckten  sensorischen  Vorgange 
nicht  bis  zur  Auslosung  der  ductorischen  Processe  fortschreiten.  Denn  nach 
Rothert^)  wird  durch  die  Verwundung  die  Fortleitung  des  einmal  ausgelosten 
ductorischen  Processes  nicht  aufgchoben,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  helio- 
tropische Nachwirkungskriinimung  auch  dann  beginnt  und  fortschreitet,  wenn  die 
Decapitirung  nach  kurzer  einseitiger  Beleuchtung  der  Spitze  des  Cotyledons  \or- 
genommen  wird,  also  bevor  die  ductorischen  Processe  in  vollem  Maasse  bis  zur 
Actionszone  fortgeleitet  sind.  Einen  solchen  Schluss  gestatten  die  bisherigen 
Untersuchungen  iiber  die  geotropische  Nachwirkung  in  der  Wurzel  nicht,  da 
diese  erst  nach  einer  langeren  Induction  verfolgt  wurde  2).  Immer  ist  aber  zu  be- 
achten,  dass  bei  der  correlativen  Verkettung  aller  physiologischen  Vorgange  (II,  §45) 
die  verschiedenen  traumatischen  Reactionen  einen  mehr  oder  weniger  weit- 
gehenden  Einfluss  auf  die  schon  inscenirten  ductorischen  Processe  ausiiben  wer- 
den.  So  ist  es  vielleicht  zu  erklaren,  dass  Czapek^)  bei  der  Wurzel  von 
Lupinus  keine  geotropische  Nachwirkung  fand.  Auch  ist  es  begreiflich,  dass 
dann,  wenn  das  Oecapitiren  nach  kurzer  Induction  ausgefuhrt  wird,  die  Intensitat 
der  bis  dahin  ausgel5sten  Leitprocesse  nicht  ausreicht,  um  im  Zusammenwirken 
und  im  Conflict  mit  den  anderweitigen,  bestehenden  und  erweckten  Bestrebungen 
eine  geotropische  etc.  Nachwirkung  zu  erzielen*).  Uebrigens  ist  die  deca- 
pitirte  Wurzel  in  der  traumatischen  Stimmung  actions-  und  reactionsfahig  und 
vermag  augenscheinlich  auch  gewisse  directe  tropistische  Reizungen  (Rheotropis- 
raus  etc.,  vgl.  II,  p.  689)  zu  percipiren. 

Reizleitnngr.  Unter  Bezugnahme  auf  fruhere  Betrachtungcn  [II,  §  53,  95) 
geniigt  es  bier,  noch  einige  Erfahningen  uber  die  Fortleitung  der  tropislisehen 
Reize  mitzutheilen.  Durch  diese  Fortleitung,  die  sich  in  alien  bekannten  Fallen 
auf  eine  massige  Distanz  erstreckl  (II,  p.  599),  wird  bei  den  Paniceen  die  Reizung 
von  dem  Cotyledon  auf  das  Hypocotyl,  also  auf  ein  anderes  Organ,  iibermittelt. 
Dasselbe  wurde  der  Fall  sein,  wenn,  wie  es  Copeland^)  wahrscheinlich  zu 
machen  sucht,  die  positiv  geotropische  Krummung  gewisser  Hypocotyle  und 
Samenlappen  durch  ductorische  Processe  veranlasst  wird,  welche  von  der  perci- 
pirenden  Wurzelspitze  ausgehen. 


4]  Rothert,  1.  c.  p.  200. 

*)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  466,  decapitirte,  nachdem  die  Wurzeln  4— l^loStunden  hori- 
zontal gehalten  worden  waren.  —  Warum  durch  diese  Nachwirkungen  nicht  die  Locali- 
sirung  der  Reizperception  auf  die  Wurzelspitze  erwiesen  wird,  ist  z.  B.  bei  Czapek, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  895,  Bd.  27,  p:  252  erortert.  —  Ueber  die  Nachwirkung  bei  kiirzerer 
Inductionszeit  vgl.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  249. 

3)  Czapek,  1.  c.  4S95,  p.  252. 

4;  Aus  derartigenVerhaltnissen  erkl&ren  sich  auch  die  Resultate,  welche  B.  Nemec 
(Ffknfsttick's  BeitrSge  z.  wiss.  Bot.  4904,  Bd.  4,  p.  4  86)  bei  traumatischer  Beeinflussung 
der  zuvor  geotropisch  inducirten  Wurzeln  erhielt.  Thatsachlich  ist  durch  diese  Unter- 
suchungen von  Nemec  in  keiner  Weise  pracisirt,  ob  in  der  traumatischen  Stimmung 
der  Wurzel  die  geotropische  Reizbarkeit  ganz  ausgescbaltet  ist,  oder  ob  die  sensorischen 
Processe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ausgelost  werden. 

5]  E.  B.  Copeland,  Botanical  Gazette  4904,  Bd.  31,  p.  440.  Vgl.  diesen  Bd.  11, 
p.  565. 
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Die  Iropistischen  Reizungen  werden,  wie  die  meisten  Reize  in  der  Pflanze, 
nui'  langsam  fortgeleitet.  So  ruckt  unter  gunstigen  Bedingungen  der  helio- 
tropische  Reiz  bei  Avena,  Brodiaea  in  5  Min.  etwa  ^ — %  mm^),  der  von  der 
Wurzelspitze  ausgehende  geotropische  Reiz  in  5  Min.  etwa  \  mm  fort  2).  Bei 
sensibein  Ranken  muss  sich  der  Reiz  aber  in  5  Min.  mindestens  um  i  8  mm  fort- 
pflanzen,  wie  sicb  aus  der  zeitlichen  Dififerenz  zwiscben  der  Application  des 
Contactreizes  und  dem  Beginn  der  Wachsthumsbeschleunigung  in  der  anla- 
gonistischen  Flanke  (bezw.  der  hierdurch  bewirkten  Krummungsreaction)  entnehmen 
lasst^).  Vermuthlich  wird  sicb  die  tropistische  Reizung,  da  wo  es  angeht,  nicht 
nur  einseitig  ausbreiten.  Doch  scheint  nach  Rotbert  (1.  c.  p.  62)  in  dem  CoU- 
ledon  von  Avena  der  beliotropisx^he  Reiz  wesentlich  nur  in  basipetaler  Riclitung 
fortgeleitet  zu  wei'den. 

Da  der  Cotyledon  von  Avena  nur  zwei  nicht  communicirende  Leilstrange 
enthalt,  so  ist  es  leicbt,  durch  zwei  geeignete  Einschnitte  die  Contimiitat 
der  Gefassbiindel  zu  unterbrecben  und  darzutbun,  dass  der  beliotropische  Keiz 
ohne  Mithilfe  der  Gefassbiindel,  also  im  Gmndgewebe,  geleitet  wird*).  Ferner 
ist  in  der  Wurzel  das  Rindengewebe  zur  Uebermittlung  der  geotropischen^;,  so- 
wie  der  traumatropischen  ^)  Reizung  befahigt,  da  diese  Krummungen  in  der  Actions- 
zone  aucb  dann  eintreten,  wenn  zwiscben  dieser  und  der  Wurzelspitze  ein  Einschnitt 
so  angebracht  ist,  dass  die  lebendige  Continuitat  nur  noch  durch  einen  Rinden- 
streif  unterbalten  wird.  Natiirlicb  miissen  nicht  iiberall  gleiche  Verhaltnisse  be- 
steben  (vgl.  II,  §  95).  So  erlischt  z,  B.  bei  Tradescantia  fluminensis  die  geotro- 
pische Reactionsfahigkeit  des  Stengelknotens,  wenn  zwiscben  diesem  und  dem 
nachst  jiingeren  Knoten  die  Continuitat  der  Gefassbiindel  aufgehoben  wird"). 
Ohnehin  diirften  diejenigen  Reizvei'kettungen,  welche  durch  den  Sloflfverkebr  regulirt 
werden  (II,  §  45),  ebenso  wie  dieser,  in  erster  Linie  mit  Hilfe  der  Leitbahnen 
hergestellt  und  erhalten  werden. 

Beachtenswerth  ist,  dass  der  geotropische  ^) ,  sowie  der  traumatropische  ^)  Reiz 
in  der  Actionszone  aucb  dann  eine  normal  gerichtete  Krummungsbewegung  aus- 
losen,  wenn  imterhalb  der  percipirenden  Wuraelspitze  an  zwei  gegeniiberliegenden 
Flanken,  in  etwas  verschiedener  Hohe,  je  ein  transversaler,  bis  iiber  die  Mitte 
gehender  Einschnitt  angebracht  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  namlich,  dass  zur  E^ 
zielung  der  bestimmten  directiven  Wirkung  der  Reiz  von  der  Wurzelspitze  aus 
nicht  geradlinig  verlaufen  muss.  Wie  die  Direction  eraielt  wird,  ist  freilich  in 
diesem  Falle  ebenso  unbekannt,   wie  z.  B.  in  Bezug  auf  die  formative  Thatigkeil, 


i)  Rotbert,  I.  c.  p.  137,  209.  Vgl.  diesen  Bd.  11,  p.  604. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  24  9. 

3)  H.  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4903,  Bd.  38,  p.  640.    Vgl.  II,  §  87,  88. 

4)  Rotbert,  1.  c.  p.  63,  209.  Bei  dieser  Pflanze  gilt  nach  Czapek  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  255)  Gleiches  fur  den  geotropischen  Reiz.  Damit  ist  nicht 
gesagt,  dass  in  diesem  und  den  folgenden  Fallen  dem  Leitbundel  die  FShigkeit  zur 
Reizleitung  abgehe. 

5]  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  220. 
6;  J.  B.  Pollock,  Botanic.  Gazette  4900,  Bd.  29,  p.  24. 

7)  H.  Miebe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  87,  p.  527.    Vgl.  II,  §  424. 

8)  Czapek,  1.  c.  4898,  p.  220.  Vgl.  aucb  Nemec  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot  <90<, 
Bd.  36,  p.  96).  Nfemec  giebt  an  anderer  Stelle  (Funfstuck's  Beitrftge  z.  wissenschaftl. 
Bot.  4  904,  Bd.  4,  p.  ±0T  an,  dass  nach  dem  Durchstechen  der  Actionszone  der  Wurzel 
die  Reizreaction  nur  bis  zu  der  verletzten  Stelle  fortschreite.  Vgl.  aucb  N^raec,  Die 
Reizleitung  u.  die  reizleitenden  Structuren  4  904,  p.  4  34. 

9}  Pollock,  1.  c.  p.  24. 
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die    ebenfalls    in   normalen    und   abnormen  Verhaltnissen  duixh  correlative  Nah- 
und  Fernwirkungen  in  bestimmter  Weise  gelenkt  wird. 

Da  nichts  Naheres  iiber  die  tropistischen  Leitprocesse  bekannt  ist,  so 
miissen  wir  einfach  auf  die  allgemeinen  Erorterungen  in  Bd.  Q,  p.  326  ver- 
weisen.  Mit  Sicherheit  darf  man  aber  wohl  annehmen,  dass  die  directive  Reiz- 
leitung  auf  die  lebendige  Continuitat,  also  auf  die  Plasmaverbindungen,  angewiesen 
ist.  Damit  stehen  die  Erfahrungen  Gzapek's^)  im  Einklang,  nach  denen  die 
Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Reizleitung  durch  die  Aussenbedingungen  in 
ahnlicher  Weise  beeinflusst  werden,  wie  die  Perception  und  uberhaupt  die  sen- 
soriscben  Processe.  Nach  den  oben  erwahnten  Erfahrungen  iiber  die  Reizleitung 
bei  Anbringung  transversaler  Einschnitte  ist  zu  erwarten,  dass  die  iiberall  vor- 
handenen  Plasmaverbindungen  2]  nicht  derart  vertheilt  sind,  dass  durch  ihre  An- 
ordnung  ein  fiir  allemal  eine  ganz  bestimmte  (z.  B.  eine  geradlinige)  Leitbahn 
gesichert  ist.  Die  Plasmaflbrlllen,  die  Nemec^)  auch  als  die  Leitbahnen 
fui*  die  Transmission  tropistischer  Reize  ansprach,  konnen  hochstens  in  dem 
friiher  (II,  p.  228)  angedeuteten  Sinne  die  Reizfortpflanzung  in  einer  bestimmten 
Richtung  beschleunigen.  Die  entscheidenden  Leitbahnen  konnen  aber  diese 
Plasmafibrillcn  schon  desshalb  nicht  sein,  weil  sic  in  jeder  einzelnen  Zelle 
separu-t  sind,  also  kein  zusammenhangendes  lebendiges  Leitsjstem  bilden.  Zu- 
dem  sind  diese  ansehnlichen  Fibrillen  offcnbar  nur  temporare  Differenzirungen, 
die,  soweit  sich  beurtheilen  liisst,  nicht  iiberall  da  vorhanden  sind  oder  sein 
miissen,  wo  Reizleitung  stattfmdet *).  In  der  Zunahme  reducirender  Stoffe  etc., 
welche  nach  Czapek^)  in  der  geotropisch  gereizten  Wurzelspitze  eintritt  und 
von  dieser  aus  fortschreitet,  liegt  wahrscheinhch  nur  eine  Reaction  vor,  die  erst 
durch  die  ausgelosten  primaren  sensorischen  und  ductorischen  Processe  ver- 
anlasst  wird. 


§  121.   Beispiele  fur  die  autogene  und  aitiogene  Veranderung 

der  Beizbarkeit. 

Ebenso  wie  andere  Eigenschaften  werden  auch  die  tropistischen  BefSLhigungen 
mit  der  fortschreitenden  Entwickelung  ausgebildet  oder  modificirt.  Die  speci- 
fischen  tropistischen  Reactionen  der  Sprosse,  Wurzeln  etc.  kommen  liberhaupt 
erst  mit    der  Anlage  dieser  Organe  in  Frage    und    stellen    sich    ofters    erst    in 


i)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  221.  Vgl.  II,  §  53.  —  Aus  der 
Thatsache,  dass  Stengel,  Wurzeln  fitc.  im  plasmolysirten  Zustande  nicht  geotropisch 
reagiren,  ist  kein  bestimmter  Schluss  zu  ziehen.  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
4  901,  Bd.  36,  p.  578. 

2j  Vgl.  die  Bd.  11,  p.  21 9  citirte  Literatur,  sowie  die  inzwischen  erschienenen  Arbeiten 
von  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1901,  Bd.  36,  p.  493,  und  Kienitz-Gerloff, 
Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1902,  p.  93. 

3)  B.  Nemec,  Die  Reizleitung  und  die  reizleitenden  Structuren  1901,  p.  135; 
Biologisches  Centralblatt  1901,  Bd.  31,  p.  529. 

4)  Naheres  bei  Haberlandt,  Sinnesorgane  im  Pflanzenreich  1901  ,  p.  150;  Biol. 
Centralbl.  1901,  Bd.  31,  p.  369;  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1901,  p.  569.  —  Ueber  die  Reiz- 
leitung in  Nerven  vgl.  Verworn,  Das  Neuron  in  Anatomic  und  Physiologic  1900,  sowie 
das  Sammelreferat  von  Boruttau,  Ztschr.  f.  alljzem.  Physiolo^.  von  Verworn  1901, 
Bd.  1,  p.  129. 

5,  Czapek,  1.  c.  p.  208  u.  Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  1901,  Generalvers.  p.  (122). 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  2.  Aufl.    II  39 
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einem  gewissen  Entwickelungsstadium  cin.  So  reagiren  z.  B.  die  noch  in  der 
Knospenlage  befmdlichen  oder  eben  aus  dieser  hervortretenden  Stengel  iind 
Blatter  zumeist  noch  nicht  geotropisch  und  heliotropisch.  Auch  pflegen  die 
StengelknoteB  erst  mit  einer  gewissen  Entwickelung  die  geotropische  Reaclions- 
lahigkeit  zu  gewinnen,  die  sich  in  dem  Stengelknoten  von  Dianthus  bannaticus 
sogar  erst  einstellt,  nachdem  er  seine  voile  GrOsse  erreicht  hat^].  Bei  Spiro- 
gyra,  Bacterien  und  anderen  Asoraatophyten  (II,  §  2)  stehen  natiirlich  nur  em- 
bryonale  Zellen  zur  Verfugung,  und  bei  den  Schiniinelpilzen  vollziehen  sich  die 
tropistischen  Perceptionen  und  Aclionen  in  der  en)bryonalen  Spitze  des  Fadens 
(vgl.  II,  p.  603).  Ferner  haben  wir  schon  erfahren,  dass  die  geotropische 
Sensibilitat,  welche  auf  die  Wurzelspitze  beschrilnkt  ist,  mit  dem  Ueborganj; 
des  jugendlichen  Gewebes  in  Streckungsgewebe  verloren  geht,  wahrend  in 
anderen  Fallen  die  tropistische  Sensibilitat  mit  dem  Erluschen  der  Actions fahig- 
keit  nicht  auf  hurt  (vgl.  II,  §  120).  Auch  ist  bereits  dargelegt,  dass  und  wie 
eine  autogene  Verschiebung  der  geotropischen,  heliotropischen  etc.  Sensibilitat 
nicht  selten  benutzt  wird,  um  ein  Organ,  bei  Constanz  der  Aussenbedingungon, 
in  eine  andere  Gleichgewichtslage  uberzufiihren,  oder  um  durch  wiederholten 
Stimmungswechsel  eine  periodische  Bewegung  zu  erzielen  (Circumnutation  der 
SchlingpGanzen  etc.  —  Vgl.  II,  p.  388,  504,  576,  596]. 

Ausserdem  kann  bekanntlich  durch  die  Veranderungen  der  Aussenbedingungen 
ein  Stimmungswechsel  veranlasst  werden,  der,  ebenso  wie  in  anderen  Fallen,  ent- 
weder  (ohne  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage)  nur  den  zeitlichen  Verlauf 
oder  den  Charakter  der  tropistischen  Reaction  modificirt.  Wahrend  wir  auf 
diese  Erfolge,  soweit  sie  durch  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Verschiebung 
der  Gleichgewichtslage  markirt  werden,  etwas  naher  einzugchen  haben,  ist  es  nicht 
geboten,  Einzelheiten  fiber  die  rein  formale  Bedeutung  von  Temperatur,  Licht 
und  anderen  Factoren  zu  bringen,  da  das  Wesen  dieser  Beziehungen  an  anderer 
Stelle  zur  Geniige  behandelt  ist  (II,  §  20,  81,  105).  Jedoch  ist  es  am  Platze, 
auf  die  physiologisch  bedeutungsvollen  Falle  hinzuweisen,  in  welchen  es  gelang, 
durch  die  ungleiche  Beeinflussung  der  Partialfunctionen  einzelne  Glieder  des 
lleizprocesses  auszuschalten  (vgl.  II,  §  103). 

Es  wurde  bereits  (II,  p.  533)  im  Zusammenhang  mit  anderen  Reizbe- 
wegungen  mitgelheilt,  dass  die  heliotropische  Reaction  von  Keimstengeln  schon 
bei  einer  Partiarpressung  des  SauerstofTs  erlischt,  bei  welcher  noch  die  geotro- 
pische Krummungsbewegung  ausgelOst  wird,  dass  ferner  in  einer  verdiinnten 
Luft,  in  welcher  keine  Reaction  eintritt,  auch  kcine  Perception  und  keine  Nach- 
wirkung  dieser  tropistischen  Reizungen  nachweisbar  ist.  Dagegen  vermag  nach 
Czapek^)  die  Wurzel  von  Lupinus  den  geotropischen  Reiz  sogar  im  sauerstolT- 
freien  Raum  zu  percipiren.  Denn  wenn  in  eineiu  solchen  die  Wurzel  bei  0  bis 
+  2  C.  wahrend  24  Stunden  in  horizontaler  Lage  gehalten  war,  so  ^-urde, 
nach  dem  Zuruckhringen  in  Luft  und  in  hohere  Temperatur,  als  Folge  der 
geotropischen  Induction,  auf  dem  Klinostaten  eine  Krummungsbewegung  ausgefuhrt. 


4)  R.  Earth,  Die  geotropische  Wachsthumskrummung  der  Knoten  4894,  p.  8,  2S. 
—  Vgl.  II,  §4  28.  Analocres  pilt  fiir  die  Entwickelung  der  Sensibilitat  bei  Rauken,  im 
Gelenkpolster  von  Mimosa  etc. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  277. 


§  121.  Beispiele  fiir  die  autogene  und  aitiogene  Veranderucg  d.  Reizbarkeit.  611 

Uebrigens  wird  auch  bei  Luftzulritt  in  Folge  der  Erniedrigung  der  Temperatur 
die  geotropische  Action  fruher  gebemmt,  als  die  Perception  des  geotropischen 
Reizes^).  Infolgedessen  sind  Lupinenwurzeln,  die  wahrend  <8  Stunden  bei 
0  bis  +  2  G.  borizontal  aufgestellt  waren,  geotropisch  inducirt  und  fiihren 
dessbalb  nach  der  Uebertragung  in  eine  giinstige  Temperatur  eine  Nachwirkungs- 
bewegung  aus,  die  freilicb  schon  dessbalb  nicht  ansebnlich  ausfSllt,  weil  durch 
die  niedrige  Temperatur  die  sensorischen  Processe  beeintrachtigt  werden,  und 
weil  unter  Umslanden  die  Actionsfabigkeit  der  Wurzel  fur  einige  Zeit  herab- 
gestimmt  wird  (II,  §  63).  Ein  Sbnlicbes  Resultat  wie  bei  niedriger  Temperatur 
wurde  von  Czapek  (II,  p.  535)  mit  Keimwurzeln  auch  bei  genugend  intensiver 
Einwirkung  von  Chloroform,  Kohlensaure,  Goffein  erhalten. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  Gzapek*^)  die  Reizaufnahmefahigkeit  des  geo- 
tropisch sensibeln  Organes,  analog  wie  die  Athmung  (I,  p.  572),  mit  der  Er- 
hOhung  der  Temperatur  dauernd  steigt,  wahrend  die  Gurve  der  Zuwachsbe- 
wegung  von  einem  gewissen  Temperaturgrade,  vom  Optimum  ab,  fiillt  (II,  p.  78). 
Ferner  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  durch  die  Verletzung  des  Gotyledons 
von  Avena  etc.,  so  wie  der  Wurzelspitze  verschiedener  Pflanzen  transitorisch  die 
PerceptionsfSLbigkeit,  aber  nicht  immer  die  Fortleitung  der  inducirten  tropi- 
stischen  Reaction  sistirt  wird  (II,  p.  606),  dass  weiter  durch  die  mechanische 
ilemmung  des  Wachsens  (durch  Eingipsen)  die  tropisUsche  Perceptionsfahigkeit 
nicht  aufgehoben  wird. 

Die  Sislirung  der  Perceptions- '  oder  der  Reactionsbefahigung  sind  zugleich 
Beispiele  fur  die  aitiogene  Modification  der  tropistischen  Eigenschaflen.  Ausser- 
dem  kann  durch  aussere  EingrifFe  und  Veranderungen  ein  Stimmungswechsel 
hervorgerufen  werden,  der  in  manchen  Fallen  eine  auflUllige  Verschiebung  der 
tropistischen  Gleichgewichtslage,  also  eine  Iropistische  Bewegung  bei  Gonstanz 
des  tropistischen  Reizes,  zur  Folge  hat.  Ein  solcher  Effect  kann  sowohl  durch 
diffuse,  als  auch  durch  einseitige  Reize,  uberhaupt  durch  eine  modificirte  Inan- 
spruchnahme,  ferner  direct  und  indirect  verursacht  werden  ^j.  Auch  ist  es 
einleuchtend,  dass  ein  Organ  entweder  sogleich  die  den  veranderten  Aussen- 
bedingungen  entsprechende  Slimmung  annimmt  und  dem  entsprechend,  soweit 
es  reactionsfahig  ist,  reagirt,  oder  dass  ein  bestimmter  tonischer  Zustand 
allmahlich  durch  die  wahrend  der  Entwickelung  herrschenden  Gonstellationen 
angezuchtet  wird*). 


4)  Czapek,  1.  c.  p.  272;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  195. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1895,  Bd.  32,  p.  198,  303. 

3)  Im  Folgenden  wird  die  Bekanntschaft  mit  II,  §  107—4  09  vorausgesetzt. 

4)  Vgl.  I,  p.  46;  II,  p.  77,  364.  Wir  halten  una  hier  sachgemass  an  die  schon  vor- 
handenen  Organe,  sehen  also  von  solchen  Fallen  ab,  in  welchen  durch  die  Aussen- 
einflQsse  die  Bildung  des  mit  einer  specifischen  Reactionsfahigkeit  ausgestatteten 
Organes  veranlasst  wird  (vgl.  II,  Kap.  VI,  VU  und  II,  p.  559).  Es  ist  einleuchtend,  dass 
sich  schon  dessbalb  keine  scbarfe  Grenze  Ziehen  lasst,  weil  die  modificirte  Stimmung 
unter  Umstanden  erst  in  denjenigen  Theilen  eines  fortwachsenden  Organes  (bei  Bacte- 
rien  erst  in  denjenigen  Individuen)  bemerklich  wird,  die  unter  den  neuen  Bedingungen 
gebildet  wurden.  Es  ist  ubrigens  bekannt,  dass  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 
cultivirten  Pflanzen,  bezw.  Organe,  gewisse  reactionelle  Differenzen  bieten  konnen.  So 
beobachtete  z.  B.  Vochting  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  179,  189),  dass  die 
bei    scbwachem   Licht    ausgebildeten  Bliithen    von    Impatiens    parviflora,    sowie    die 
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einem  gewissen  Entwickelungsstadium  ein.  So  reagiren  z.  B.  die  noch  in  der 
Knospenlage  befindlichen  oder  eben  aus  dieser  hervortretenden  Stengel  und 
Blatter  zumeist  noch  nichl  geotropisch  und  heliotropisch.  Auch  pflegen  die 
StengelknoteB  erst  mit  einer  gewissen  Entwickelung  die  geotropische  Reaclions- 
fahigkeit  zu  gewinnen,  die  sich  in  dem  Stengelknoten  von  Dianthus  bannalicus 
sogar  erst  einstellt,  nachdem  er  seine  voile  GrOsse  crreicht  hat^).  Bei  Spiro- 
gyra,  Bacterien  und  anderen  Asomatophyten  (II,  §  2)  stehen  naturlich  nur  em- 
bryonale  Zellen  zur  Verfugung,  und  bei  den  Schimmelpilzen  vollziehcn  sich  die 
tropistischen  Perceptionen  und  Aclionen  in  der  embryonalen  Spitze  des  Fadens 
(vgl.  II,  p.  603).  Ferner  haben  wir  schon  erfahren,  dass  die  geotropische 
Sensibilitat,  welche  auf  die  Wurzelspitze  beschrilnkt  ist,  mit  dem  Uebergang 
des  jugendlichen  Gewebes  in  Streckungsgewebe  verloren  geht,  wahrend  in 
anderen  Fallen  die  tropistische  Sensibilitat  mit  dem  Erluschen  der  Actions faliig- 
keit  nicht  auf  hurt  (vgl.  II,  §  <20).  Auch  ist  bereits  dargelegt,  dass  und  wie 
eine  autogene  Verschiebung  der  geotropischen,  heliotropischen  etc.  Sensibilitat 
nicht  selten  benutzt  wird,  um  ein  Organ,  bei  Constanz  der  Aussenbedingungen, 
in  eine  andere  Gleichgewichtslage  uberzufiihren,  oder  um  durch  wiederholten 
Stimmungswechsel  eine  periodische  Bewegung  zu  crzielen  (Circumnutation  der 
Schlingpflanzen  etc.  —  Vgl.  II,  p.  388,  504,  57C,  596j. 

Ausserdem  kann  bekanntlich  durch  die  Veranderungen  der  Aussenbedingungen 
ein  Stimmungswechsel  veranlasst  werden,  der,  ebenso  wie  in  anderen  Fallen,  ent- 
weder  (ohne  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage)  nur  den  zeitlichen  Verlauf 
oder  den  Charakter  der  tropistischen  Reaction  modificirt.  Wahrend  wir  auf 
diese  Erfolge,  soweit  sie  durch  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Verschiebung 
der  Gleichgewichtslage  markirt  werden,  elwas  naher  einzugchen  haben,  ist  es  nicht 
geboten,  Einzelheiten  uber  die  rein  formale  Bedeutung  von  Temperatur,  Licht 
und  anderen  Factoren  zu  bringen,  da  das  Wesen  dieser  Beziehungen  an  anderer 
Stelle  zur  Genuge  behandelt  ist  (II,  §  20,  84,  4  05).  Jedoch  ist  es  am  Platze, 
auf  die  physiologisch  bedeutungsvollen  Falle  hinzuweisen,  in  welchen  es  gelang, 
durch  die  ungleiche  Beeinflussung  der  Partialfunctionen  einzelne  Glieder  des 
Reizprocesses  auszuschalten  (vgl.  II,  §  105). 

Es  wurde  bereits  (II,  p.  533)  im  Zusammenhang  mit  anderen  Reizbe- 
wegungen  mitgetheilt,  dass  die  heliotropische  Reaction  von  Keimstengeln  schon 
bei  einer  Partiarpressung  des  Sauerstofls  erlischt,  bei  welcher  noch  die  geotro- 
pische Krummungsbewegung  ausgolOst  wird,  dass  ferner  in  einer  verdunnten 
Lufl,  in  welcher  keine  Reaction  eintritt,  auch  keine  Perception  und  keine  Nach- 
wirkung  dieser  tropistischen  Reizungen  nachweisbar  ist.  Dagegen  vermag  nach 
Gzapek^)  die  Wurzel  von  Lupinus  den  geotropischen  Reiz  sogar  im  sauers toft- 
freien  Raum  zu  percipiren.  Denn  wenn  in  einem  solchen  die  Wurzel  bei  0  bis 
+  2  C.  wahrend  24  Stunden  in  horizontaler  Lage  gehalten  war,  so  wurde, 
nach  dem  Zuruckbringen  in  Luft  und  in  hObere  Temperatur,  als  Folge  der 
geotropischen  Induction,  auf  demKlinostaten  eine  Krummungsbewegung  ausgefuhrl. 


4)  R.  Earth,  Die  geotropische  Wachsthumskrtimmung  der  Knoten  4894,  p.  S,  28. 
—  Vgl.  n,  §  4  28.  Analoges  gilt  fiir  die  Entwickelung  der  Sensibihtat  bei  Ranken,  im 
Gelenkpolster  von  Mimosa  etc. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  277. 
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Uebrigens  wird  auch  bei  Luftzutritt  in  Folge  der  Erniedrigung  der  Temperatur 
die  geotropische  Action  fruber  gehemmt,  als  die  Perception  des  geotropiscben 
Reizes^).  Infolgedessen  sind  Lupinenwurzeln,  die  wabrend  \S  Stunden  bei 
0  bis  +2  C.  borizontal  aufgestellt  waren,  geotropiscb  inducirt  und  fubren 
dessbalb  nacb  der  Uebertragung  in  eine  gunstige  Temperatur  eine  Nacbwirkungs- 
bewegung  aus,  die  freilicb  scbon  dessbalb  nicbt  ansebniicb  ausf^llt,  weil  durcb 
die  niedrige  Temperatur  die  sensoriscben  Processe  beeintracbtigt  werden,  und 
weil  unter  Umstanden  die  Actionsfabigkeit  der  Wurzel  fiir  einige  Zeit  berab- 
gestimmt  wird  (II,  §  63).  Ein  abnlicbes  Resultat  wie  bei  niedriger  Temperatur 
wurde  von  Czapek  (II,  p.  535)  mit  Keimwurzeln  aucb  bei  genugend  inlensiver 
Einwirkung  von  Cbloroform,  Koblensaure,  Goffein  erbalten. 

Bemerkt  sei  nocb,  dass  nacb  Czapek  2)  die  Reizaufnabmefabigkeit  des  geo- 
tropiscb sensibeln  Organes,  analog  wie  die  Atbmung  (I,  p.  572),  mit  der  Er- 
bObung  der  Temperatur  dauernd  steigt,  wabrend  die  Curve  der  Zuwacbsbe- 
wegung  von  einem  gewissen  Temperaturgrade,  vom  Optimum  ab,  fdllt  (II,  p.  78). 
Ferner  sei  nocb  darauf  bingewiesen,  dass  durcb  die  Verletzung  des  Cotyledons 
von  Avena  etc.,  sowie  der  Wurzelspitze  verscbiedener  Pflanzen  transitoriscb  die 
Perceptionsiabigkeit,  aber  nicbt  iramer  die  Fortleitung  der  inducirten  tropi- 
stiscben  Reaction  sistirt  wird  (II,  p.  606),  dass  weiter  durcb  die  mecbaniscbe 
Hemmung  des  Wacbsens  (durcb  Eingipsen)  die  tropistiscbe  Perceptionsfabigkeit 
nicbt  aufgeboben  wird. 

Die  Sistirung  der  Perceptions- '  oder  der  Reactionsbefabigung  sind  zugleicb 
Beispiele  fur  die  aitiogene  Modification  der  tropistiscben  Eigenscbaflen.  Ausser- 
dem  kann  durcb  aussere  Eingnffe  und  Yeranderungen  ein  Stimmungswecbsel 
hervorgerufen  werden,  der  in  mancben  Fallen  eine  auflUllige  Verscbiebung  der 
tropistiscben  Gleicbgewicbtslage,  also  eine  tropistiscbe  Bewegung  bei  Constanz 
des  tropistiscben  Reizes,  zur  Folge  bat.  Ein  solcber  Effect  kann  sowobl  durcb 
diffuse,  als  aucb  durcb  einseitige  Reize,  uberbaupt  durcb  eine  modificirte  Inan- 
spruchnabme,  ferner  direct  und  indirect  verursacbt  werden  3j.  Aucb  ist  es 
einleucbtend,  dass  ein  Organ  entweder  sogleicb  die  den  veranderten  Aussen- 
bedingungen  entsprecbende  Stimmung  anniramt  und  dem  entsprecbend,  soweit 
es  reactionsiabig  ist,  reagirt,  oder  dass  ein  bestimmter  toniscber  Zustand 
alimablicb  durcb  die  wabrend  der  Entwickelung  berrscbenden  Constellationen 
angezucbtet  wird*). 


1}  Czapek,  1.  c.  p.  272;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  4  95. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  32,  p.  498,  303. 

3]  Im  Folgenden  wird  die  Bekanntschaft  mit  II,  §  407—4  09  vorausgesetzt. 

4)  Vgl.  I,  p.  46;  U,  p.  77,  364.  Wir  halten  uns  bier  sachgemass  an  die  schon  vor- 
handenen  Organe,  sehen  also  von  solchen  Fallen  ab,  in  welchen  durcb  die  Aussen- 
einfltisse  die  Bildung  des  mit  einer  specifischen  Reactionsfahigkeit  ausgestatteten 
Organes  veranlasst  wird  (vgl.  II,  Kap.  VI,  VII  und  II,  p.  559).  Es  ist  einleucbtend,  dass 
sich  schon  dessbalb  keine  scharfe  Grenze  Ziehen  lasst,  weil  die  modificirte  Stimmung 
unter  Umstanden  erst  in  denjenigen  Theilen  eines  fortwachsenden  Organes  (bei  Bacte- 
rien  erst  in  denjenigen  Individuen)  bemerklich  wird,  die  unter  den  neuen  Bedingungen 
gebildet  wurden.  Es  ist  ubrigens  bekannt,  dass  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 
cultivirten  Pflanzen,  bezw.  Organe,  gewisse  reactionelle  Differenzen  bieten  k5nnen.  So 
beobachtete  z.  B.  Vochting  (Jahrb.  f,  wiss.  Bot.  4893,  Bd.  25,  p.  479,  489),  dass  die 
bei    schwachem   Licht   ausgebildeten  Bliithen    von   Impatiens    parviflora,    sowie    die 
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Zu  den  iiusseren  EingrifTen  zahlen  auch  Verletzungen,  die  sowohl  durch 
traumalische  Reizo,  als  auch  durch  StOrung  und  Aufhebung  der  bisherigen 
correlativen  Beziehungen  wirksam  werden  kOnnen  (II,  §  38).  So  haben  wir 
bereits  gehort,  dass  bei  dem  Cotyledon  von  Graniineen  und  bei  der  Wurzel 
eine  Verletzung  der  Spitze  eine  transitorische  Ilerabsetzung  oder  Aufhebung 
der  heliotropischen  bezw.  geolrof)ischen  Reizbarkeit  veranlasst  (II,  p.  606).  Wenn 
nun  auch  in  den  meisten  Fallen  die  abgeschnittenen  Stucke  von  Sprossen  etc. 
tropistisch  reagiren  (II,  p.  599),  so  diirfte  doch  die  Verwundung  oder  die  Sepa- 
ration hiiufig  eine  gewisse  Modification  der  Reaclionsschnelligkeit  oder  der 
Gleichgewichtslage  veranlassen.  In  gewissen  Fallen  findet  aber  eine  ansehnliche 
Beeinflussung  statt,  die  im  allgemeinen  (analog  wie  bei  anderen  Wechselbezieh- 
ungen,  II,  p.  i  98)  darauf  hinauslauft,  dass  entweder  durch  die  Entfemung  (oder 
durch  die  Wachsthumshemmung)  eines  Organes  eine  auf  Ersatz  berechnete  Ver- 
schiebung  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  eintritt,  oder  dass  mit  der  Auf- 
hebung der  correlativen  Verkettung  die  tropistische  Reactionslahigkeit  eines 
Organes  theilweise  oder  ganz  sistirt  wird. 

Eine  auf  Ersatz  abzielende  Veriinderung  der  geotropischeD  Eigenschaft  koranit 
bei  Picea  exrelsa  und  verschiedenen  Coniferen  darin  zum  Ausdinick,  dass  sich 
nach  dem  Entgipfelu^)  ein  oder  einige  Seltcnsprosse  steiler  aufrlchten  und  hier- 
durch  einen  melir  oder  minder  vollkommcnen  Ersatz  fur  den  Hauptspross  lieferu. 
Aehnlich  reapii-t  auch  Chara^).  Bei  verschiedenen  anderen  Pflanzen  hat  die 
Entfernung  des  Gipfeltriebes  wcnigstens  eine  gewisse  Verkleinenmg  des  geotro- 
pischen  Grenzwinkels  zur  Folge  '^).  Voraussichtlich  wird  aber  in  vielen  Fallen, 
in  welchen  normalerweise,  untcr  Verkummerung  der  Endknospe,  eine  svmpodiale 
Achse  gebildet  wird^),  die  nothige  directive  Wirkung  nicht  oder  doch  nicht  allein 
durch  die  Verschiebung  der  geotropiscbcn  etc.  Reactionsfahigkeit,  sondern  durch 
die  gesammte  aiitotropische  Selbstregulation  erziell.  Dagegen  scheint  bei  den 
sympodialen  Rhizomen  ^)  die  Aufwartskrummung  des  bisher  horizontal  wachsenden 
Sprossghedes  in  der  Regel  auf  einer  Verwandlung  des  bisherigen  Diageotropisnius 
in  uegativen  Geotropisraus  zu  beruhen,  die  sich  Hand  in  Hand  mit  dem  Ueher- 
gang  des  Rhizomsprosses  in  einen  Laub-  und  Bliithenspross  einstellt.  Der  Ein- 
tritt einer  solchen  geotropischen  Stimraungsanderung  wird  aber  nicht  nur  bei 
den    sympodialen,    sondern    auch    bei    gewissen    anderen   Rhizomen    durch  das 


kleistogamen  Bliithen  von  Linaria  spuria  kein  geotropisches  Orientirungsvennogen  be- 
sassen.  Ferner  haben  offenbar  die  Culturbedingungen  einen  nicht  unerheblichen  Ein- 
fluss  auf  die  reactionelle  Befahigung  von  Bacterien  und  anderen  Mikroorganismen 
(vgl.  Rothert.  Flora  4  901.  p.  44  6,  sowie  II,  §  142).  Moglicherweise  lassen  sich  also 
auch  Rassen  mit  einem  bestimmten  tropistischen  Charakter  ziichten  (vgl.  Bd.  H.  p.  242 . 

4)  Kunze,  Flora  4854,  p.  445;  Sachs,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg 
4879,  Bd.  2,  p.  280;  Biv^se,  Flora  4  893,  p.  444.  Nach  Strasburger  (Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  904,  Bd.  36.  p.  588  veranlasst  die  Entgipflung  von  Picea  excelsa  auch  die  geo- 
tropische  Aufrichtung  der  dioser  Pilanze  aufgepfropften  Seitenzweige  von  Picea  pimjrens. 
■^  Derartifre  Riclitungsanderungen  konncn  auch  z.  B.  durch  die  Infection  mit  para- 
sitischen  Pilzen  verursacht  werden.  Vgl,  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  4881. 
p.  4  64  und  die  an  dieser  Stelle  citirte  Literatur. 

2;  Richter,  Flora  4894,  p.  44  6. 

3)  Vochting,   Organbildung  4884.  Bd.  2,  p.  32. 

4)  Vgl.  z,  B.  Goebel,  Vergl.  Entwickelungsgesch.  d.  Pflanzenorgane  4  883,  p.  4  92. 

5)  Vgl.  Goebel,  1.  c.  p.  493;  Organographie  1898,  p.  645. 
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Abschneiden  oder  auch  scbon  durch  das  Einknicken  der  bereits  uber  den  Boden 
getretenen  Laubsprosse  veranlasst  oder  beschleunigt  i).  Indess  tritt  ein  solcher 
Erfolg  nicht  in  alien  Fallen  ein  und  konnte  z.  B.  von  GoebeP)  bei  dem  Hhizom 
von  Adoxa  moschalellina  dui-ch  das  Abtrennen  der  bliihenden  Sprosse  nicht  hervor- 
gerufen  werden. 

Aucb  durch  das  Decapitlren  der  Ilauptwurzel  wird  veranlasst,  dass  sich  die 
Seilenwurzeln  in  Folge  der  geotropiscben  Stimmungsanderung  steiler  abwarts 
richten,  ohne  indess  eine  verticale  Gleichgewichtslagc  zu  erreichen^).  Erwahnt 
sei  noch,  dass  nach  Vochting*)  bei  der  Rube  der  Spitzentheil  der  Ilauptwurzel, 
wenn  er  an  die  Stelle  einer  Seitenwui-zel  eingepfropft  ist,  in  plagiotroper  Lage 
welter  wachst,  wahrend  die  Seitenwurzel ,  welcbe  an  Stelle  des  abgeschnittenen 
Spitzentheils  der  Hauptwui*zel  aufgepfropft  wird,  eine  positiv  parallelotrope  Stellung 
einhalt. 

Ein  schones  Beispiel  fur  das  Schwinden  der  tropistischen  Reactionsfahigkeit 
bietet  Tradescantia,  bei  welcher  die  ausgezeichnete  geotropische  Reaction  des 
Stengelknotcns  nur  etwas  vermindert  (Tr.  virginica)  oder  fast  ganzlich  aufgehoben 
ist  (Tr.  fluminensis,  zebrina),  wenn  das  Internodium  unterhalb  des  nachst 
jiingerenKnotens  durchschnitten  wird.  Dieser  Erfolg  beruht  aber  nicht  etwa  darauf, 
dass  (wie  bei  der  Wurzel  und  den  Grascotyledonen)  die  Perceptions-  und  Reactions- 
zone  raumlich  getrennt  sind^),  dass  also  der  geotropische  Reiz  fiir  den  nachst 
aiteren  Knoten  in  dem  nachst  jungeren  Knoten  percipirt  wird.  Denn  nach 
Miehe  tritt  in  der  intacten  Pflanzc  die  geotropische  Krummung  in  dem 
Knoten  3  z.  B.  auch  dann  ein,  wenn  dieser  Knoten  in  horizontale,  der  nachst 
jungere  Knoten  2  aber,  durch  Biegen  des  Internodiums,  in  verticale  Lage  gebracht 
ist.  Femer  wird  im  Knoten  3  keine  Krummungsbewegung  hervorgerufen,  wenn 
er  vertical  steht,  in  dem  horizontal  gehaltenen  Knoten  2  aber  eine  geotropische 
Reaction  ausgelost  wird.  Analog  wie  bei  anderen  Correlationen  (vgl.  II,  p.  4  97) 
wird  die  geotropische  Reizbarkeit  von  Knoten  3  auch  schon  dann  beeintrachtigt, 
wenn  der  Knoten  2  vorhanden,  aber,  z.  B.  durch  Einbringen  in  Kohlensaure  oder 
durch  Eingipsen,  an  der  Ausubung  des  Wachsthums,  ubcrhaupt  an  der  Ausubung 
der  normalen  Thatigkeiten  und  Wechselwirkungen  behindert  ist.  Jedoch  ist  es  ver- 
standlich,  dass  die  geotropische  Stimniung  in  Knoten  3  nicht  durch  die  Beseitigung 
des  Blattes  oder  die  partielle  Resection  von  Knoten  2 ,  sondern  nur  dann  aufgehoben 
wird,  wenn  das  embryonale  Gewebe  und  somit  auch  die  Knospe  des  Knotens  2 
bcseitigt  sind.  Uebrigens  hat  eine  solche  Beseitigung  und  Aufhebung  der  normalen 
Correlation  auch  zur  Folge,  dass  der  Rest  des  Internodiums  mit  der  Zcil  a])stirbt 
und   abgestossen  wird  (II ^  p.  203,   278).      Da   die   geotropische  Reizbarkeit  von 


4)  Vgl.  z.  B.  Goebel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  818;  OrKanographie  1898,  p.  184,  645 
Sparganium,  Sagittaria,  Circaea,  Scirpus  maritimus etc.);  S a c h s ,  Arbeit. d.  Botlnstituts in 
Wiirzburg  4  880,  Bd.  2,  p.  484  (Cordyline,  Yucca);  F.  Elfving,  ebenda  1880,  Bd.  2, 
p.  489;  C.  Kraus,  Flora  1880,  p.  54;  Vochting,  Bot.  Zeit.  1893,  p.  95    Kartoffel;. 

2)  Goebel,  Bot.  Ztg.  4  880,  p.  791. 

3)  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instit.  in  Wiirzburg  1874,  Bd.  1,  p.  622;  Darwin,  Be- 
wegungsvermogen  1881,  p.  139;  Vochting,  Organbildung  1884,  Bd.  2,  p.  35;  A.  Boiri- 
vant,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1898,  VII.  ser.,  Bd.  6,  p.  313.  —  [Ueber  Lagenande- 
ninReu  an  Fiederblftttchen  bei  Entfemung  des  Endblattchens  etc.  vgl.  B.  Nemec, 
Ueber  die  Folgen  d.  Symmelriestorung  bei  zusammengesetzten  Blatlern  1902  ^Sep.  a. 
Bullet,  internation.  d.  TAcademie  d.  Boh6me\; 

4)  Vochting.  Transplantationen  am  Pflanzenkorper  1892,  p.  34. 

3)  Dass  diese  von  F.  Kohl  (Bot.  Ztg.  1900,  p.  i;  vertretene  Ansicht  irrig  ist,  wurde 
von  Miehe  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1902,  Hd.  37,  p.  527)  dar^ethan,  auf  dessen  Unter- 
suchungen  sich  das  im  Text  Gesagte  stiitzt. 
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Knoten  3  auch  schwindet^  wenn  durch  entsprechende  Einschnitte  in  das  acroscope 
Intemodium  die  Continuitat  der  Gefassbijndel  unterbrochen  ist,  so  muss  die 
Wechselwirkung  durch  diese  Bahnen  aufrecht  erhalten  werden  (vgl.  11,  p.  608). 
Es  ist  also  wahrscheinlicby  dass,  wie  vermutblicb  in  sebr  vielen  Fallen  (II,  p.  202), 
die  Corrclationsharmonie  durch  Reizwirkungen  erzielt  wird,  die  durch  den  Stoflf- 
austausch  und  die  Stoffverlheilung  vermittelt  werden. 

Yermuthlich  beruht  es  ebenfalls  auf  einem  Stimmungswechsel,  dass,  wie 
Vochting*)  fand,  bei  Papaver  und  Tussilago  farfara  durch  das  Abschneiden 
der  Bliithen  das  Schwinden  der  temporaren,  positiv  geoiropischen  Reactionsfahig- 
keit  des  Bluthen-  bezw.  Bluthenstandstieles  aufgehoben  wird,  wahrend  die  negativ 
geotropische  Reactionsfahigkeit ,  sowie  die  autotropische  Thatigkeit  erhalten  bleiben. 
Wenn  femer  nach  Vochting  bei  Papaver  derselbe  Erfolg  schon  durch  die  alleinige 
Entfernung  des  Fruchtknotens  erzielt  wird,  so  folgt  daraus,  dass  das  Zustande> 
kommen  des  fraglichen  correlativen  Einflusses  von  der  Existenz  und  der  Fort- 
bildung  des  Fruchtknotens  abhangt.  Damit  steht  im  Einklang,  dass  nach 
Wiesner^)  bei  Digitalis  u.  s.  w.  die  Aufrichtung  der  horizontal  gelegten 
Inflorescenzachse  unterbleibt,  wenn  die  Bluthen  befruchtet  waren.  Wahrend  aber 
bei  Papaver  der  decapitirte  Bliithenstiel  noch  wachsthumsthatig  bleibt,  wird  nach 
Scholtz  (1.  c.  p.  387)  bei  Clematis  cylindrica,  Dahlia  variabilis  etc.  durch  das 
Abschneiden  der  Bluthen  das  Wachsthum  und  dadurch  die  geotropische  Reactions- 
fahigkeit  des  Bluthenstlels  bezw.  des  Inflorescenzstiels  sistirt. 


§  122.  Fortsetzong. 

Die  tropistische  Gleichgewichtslage  erfahrt  auch  haufig  eine  gewisse  und 
zuweilen  eine  ansehnliche  Verschiebung  mit  dem  Wechsel  der  Beleuchtung, 
Temperatur  u.  s.  w.,  uberhaupt  mit  dem  Ausraaass  der  formalen  Bedingungen 
Oder  durch  den  difTusen  Einfluss  anderweitiger  Agentien.  Eine  Anzahl  von  auf- 
faUigen  Reactionen  haben  wir  bereits  bei  der  Besprechung  der  photonastischen, 
thermonastischen  etc.  Reactionen  kennen  gelernt  und  bei  dieser  Gelegenheit  ist 
schon  hervorgehoben,  dass  der  Erfolg  entweder  auf  einem  geotropischen 
Stimmungswechsel  oder  darauf  beruht,  datss  durch  den  einseitigen  Einfluss  der 
Schwerkraft  eine  dorsiventrale  Induction  geschaflen  wird,  welche  zur  Folge  hat, 
dass  mit  dem  Wechsel  der  Beleuchtung,  Temperatur  u.  s.  w.  eine  photonastische, 
thermonastische  etc.  Bewegung  eintritt^).  Dass  letzteres  zutrifll,  ist  erwiesen, 
sobald  sich  die  aitionastische  Reaction  zunachst  am  Klinostaten  einstellt,  wahrend 
dann,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  immer  noch  unentschieden  bleibl,  oh  cine 


4)  Vochting,  Bewegung  d.  Bliithen  u.  Friichte  4882,  p.  407,  126;  M.  Scholtz, 
Cohn's  Beitrage  z.  Biologic  4  892,  Bd.  5,  p.  371.  —  Vermutblicb  wird  es  auch  durch 
einen  geotropischen  Stimmungswechsel  veranlasst,  dass  bei  Philadelphus,  Deutzia  etc.  die 
Drehung  des  Internodiums  unterbleibt,  wenn  das  an  der  Spitze  des  Intemodiums  be- 
findliche  Blattpaar  entfernt  wird  (de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg 
4872.  Bd.  2,  p.  273;  Schwendener  u.  Krabbe  4892,  Gesammelte  botan.  Mittheilungen 
Bd.  II,  p.  309),  und  dass  nach  Noll  (Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  887,  Bd.  3, 
p.  368)  bei  dem  Decapitiren  der  Bliithenstandsachse  der  Orchideen  die  Torsion  in  dem 
der  Schnittfl&che  benachbarten Fruchtknoten  nicht  ausgebildet  wird.  Vgl.  Bd. II,  §  1 34, 4 32. 

2)  Wiesner,  Biolog.  Centralbl.  4904,  Bd.  24,  p.  803. 

3)  Fur  dieses  und  das  Folgende  sind  II,  p.  54  4  und  §  4  08  nachzulesen. 
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sogleich  schwindende,  labile  Induction  oder  eine  Modification  des  geotropischen 
etc.  Stimmungswechsels  vorliegt*).  Da  nun  nachweislich  sowohl  die  dorsiven- 
trale  Induction  als  auch  der  aitiogene  Stimmungswechsel  in  der  mannigfachsten 
Weise  und  bei  verschiedenen  Reactionen  zur  Erreichung  derselben  oder  ver- 
schiedener  Zwecke  nutzbar  gemacht  werden,  so  ist  anzunehmen,  dass  auch  in 
unseren  speciellen  Fallen  beide  Modalitaten  separirt  oder  combinirt  zur  Anwen- 
duDg  kommen.  Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls  ist  man  berechtigt,  die 
fraglichen  Reactionsanderungen  als  Belege  dafur  anzusprechen,  dass  die  difTuse 
EinwirkuDg  von  Licht,  Temperatur  u.  s.  w.  einen  Stimmungswechsel  veranlasst, 
der  zur  Folge  hat,  dass  ein  Organ  bei  derselben  (constanten)  tropistischen 
Reizwirkung  der  Schwerkraft  eine  verschiedene  Gleichgewichtslage  annimmt. 

Das  Gesagte  gilt  nattirlich  fur  alle  muglichen  Combinationen,  also  auch  fur 
den  Fall,  dass  durch  den  difiusen  Einfluss  eines  Agens  der  tropistische  Ein- 
fluss  desselben  Agens  modificirt  wird  (vgl.  II,  §  \01 — 109).  Das  geschieht  aber 
thatsachlich,  wenn  mit  der  Zunahme  der  difTusen  Beleuchtung,  der  Concentration 
eines  Stoffes  etc.  die  tropistische  SensibDitat  gegenuber  demselben  Agens  und 
Reizangriff  geschwacht  oder  auch  so  verschoben  wird,  dass  sich  die  Richtung 
der  Orientirungsbewegung  verandert  (II,  §  124).  Uebrigens  ist  nicht  zu 
vergessen,  dass  auch  schon  ein  einzelnes  Agens,  sowohl  durch  die  diffuse,  als 
auch  durch  die  tropistische  Wirkung  (sowie  durch  das  Zusammengreifen  beider), 
gleichzeitig  verschiedenartige  Einflusse  ausuben  und  somit  eine  Reaction  ver- 
anlassen  kann,  die  sich  als  Resultante  aus  verschiedenen  Factoren  ergiebt  (vgl. 
n,  §  108). 

Beispiele  fiii*  die  Yeranderung  der  geotropischen  Sensibilitat  durch  die  Be- 
leuchtung sind  die  unterirdischen  Auslaufer  von  Adoxa  moschatellina)  Trientalis 
europaea,  Gircaea  lutetiana  etc.,  welche  im  Dunkeln  sich  diageotrop  verhalten, 
bei  Beleuchtung  aber  sich  abwarts  kriimmen,  auch  wenn  sie  sich  im  Boden 
befinden  (vgl.  II,  p.  564  und  die  dort  citirte  Literatur).  Diese  Action  wird  bei 
Adoxa  dadurch  beschleunigt ,  dass  durch  die  Beleuchtung  zugleich  die  Wachs- 
thumsthatigkeit  der  bis  dahin  verdunkelten  Auslaufer  wiedererweckt  oder  gefor- 
dert  wird^).  Ferner  verursacht  der  geotropische  Stimmungswechsel,  dass  sich 
die  Auslaufer  (oder  andersartige  Sprosse)  Terschiedener  Pflanzen  im  Dunkeln 
annahemd  vertical,  mit  Zunahme  der  diffusen  Beleuchtung  aber  plagiotrop  bis 
horizontal  stellen^).  Weiter  veranlasst  die  Beleuchtung  eine  gewisse  geotropische 
Abwartskrummung  der  Seitenwurzcln,  durch  welche  der  Grenzwinkel  (II,  p.  565) 
z.  Th.  um  20 — 30  Grad  verkleinert  wird*).     Da  dieser  Erfolg  nach  Czapek  bei 


i]  Bis  dahin  ist  noch  nicht  versucht,  eine  n&here  Zergliederung  vorzunehmen, 
was  in  bestimmten  F&llen  wohl  gelingen  diirfte.  Es  ist  aber  einleuchtend,  dass 
z.  B.  die  Zunahme  der  Reaction  mit  der  Intensitslt  der  einseitigen  Reizwirkung  nicht 
schlechthin  zu  bestimmten  Schliissen  berechtigt.  Denn  ein  solcher  Erfolg  k5nnte  z.  B. 
aach  schon  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  dorsiventrale  Induction  (die  physio- 
logische  Dorsiventralit^t)  und  damit  (bei  Constanz  der  diffusen  Aussenbedingungen) 
die  aitionastische  Krfimmungsbewegung  gesteigert  wird. 

2)  Stahl,  Ber.  d.  Botan.  Gesellsch.  4  884,  p.  394. 

3}  Lit.  bei  Czapek,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Acad.  1895,  Bd.  404,  Abth.  4 ,  p.  4234;  Olt- 
manns,  Flora  4897,  p.  24;  Goebel,  Organographie  4898,  p.  642;  A.  Maige,  Anna!, 
d.  scient  naturell.  4900,  VIIL  s6r.,  Bd.  44,  p.  248.    Naheres  vgl.  II,  §434. 

4)  Czapek,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Acad.  4895,  Bd.  404,  Abth.  4,  p.  4245;  Stahl, 
Ber.  d.  Bot.  Gesellsch.  4  884,  p.  393. 
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Umhulluog  der  Wurzelspitze  mit  Stanniol  ausbleibt,  so  folgt^  dass  dcr  photisehe 
Stimmungsreiz  durch  die  Wurzelspitze  percipirt  wird. 

Ebenso  wie  durch  Licht  wird  der  geotropische  Grenzwinkel  der  Seitenwurzeb 
auch  durch  die  Erhohung  der  Temperatur  etwas  verkleinert^).  Femer  ist  bereits 
(II,  §  99)  auf  Sprosse,  Blatter  etc.  hingewiesen,  bei  denen  die  VerandeiTing  der 
Temperatur  eine  gewisse  Verschiebung  der  geotropischen  Gleichgewichtslage  her- 
vornift. 

Wir  haben  uns  bier  an  radiare  Objecte  gehalten,  weil  sich  bei  dorsiventralen 
Objecten  die  Verhaltnisse  dadurch  compliciren ,  dass  schon  die  inharente  Dorsi- 
vcDtralitat  die  Ursache  einer  aitionastischen  KioimmungsbeweguDg  sein  kanD. 
Auch  konnen  wir  nicht  naher  auf  die  Veranderung  des  heliotropischen  Stimmungs- 
wechsels  durch  die  (diffusen)  Aussenbedingungen  eingehen,  da  in  dieser  Hinsicht 
keine  kritischen  Studien  Yorliegen.  Die  allgemeinen  Erfahrungen  lassen  aber 
keinen  Zweifel,  dass  durch  die  Aussenbedingungen  nicht  nur  die  phototropischen, 
sondern  auch  die  andersartigen  tropistischen  Gleichgewichtslagen  beeinflusst  werden, 
und  dass  eine  solche  Beeinflussung  (auch  des  Geotropismus)  nicht  nur  durch 
Temperatur  und  Beleuchtung,  sondern  auch  durch  Feuchtigkeit,  chemische  Ein- 
flusse  nothiger  und  unnothiger  Stoffe,  sowie  durch  andere  Ageniieli  vorkommt  2;. 

Durch  verschiedenartige,  oflers  wohl  durch  combinirte  Einflusse  wird  es 
offenbar  bewirkt,  dass  je  nach  den  Culturbedingungen  z.  B.  die  geotropische 
Gieichgewichtslage  der  Nebenwurzeln,  unter  Umstanden  auch  die  der  Hauptwurzel, 
eine  Verschiebung  erfahrt.  So  scheint  schon  ungenugende  Wasserzufuhr  veran- 
lassen  zu  konnen,  dass  sich  gewisse  Keimwurzeln  nicht  bis  ziur  Verticals telluug 
krummen,  sondern  eine  plagiogeotrope  Gleichgewichtslage  annehmen^).  Eine 
solche  soil  nach  Neljubow^)  bei  dem  Keimstengel  von  Pisum  sativum  ein- 
treten,  wenn  die  umgebende  Luft  ein  gewisses  Quantum  Leuchtgas  cnthalU 
das  durch  den  Acetylen-  und  Aethylengehalt  wirksam  ist. 

Auch  das  Zusammengreifen  von  zwei  oder  einigen  tropistischen  Reizungen 
ist  nach  den  fruher  (II,  p.  362)  entwickelten  Principien  zu  beurtheilen.  Aus 
diesen  ist  unter  anderm  zu  entnehmen,  dass  die  resultirende  Reaction  selbst  dann 
nicht  der  einfachen  Summirun^  der  (isolirten)  Einzelerfolge  entsprechen  wird, 
wenn  war  voraussetzen,  dass  die  Actions fahigkeit  des  Organismus  unverandert 
bleibt,  und  dass  die  sensorischen  Processe,  welche  durch  die  einzelnen  tropisti- 
schen Reize  erweckt  werden,  selbstilndig  (getrennt)  bis  zur  AuslOsung  der 
motorisehen  Vorgange  verlaufen.  Denn  einmal  besteht  kein  proportionales  Ver- 
haltniss  zwischen  Reizgrusse  und  ReactionsgrOsse  (II,  §  424),  und  zudem  hangt 
die  endliche  Gleichgewichtslage  auch  von  der  Kriimmung  und  den  hierdurch 
erweckten  Gegenreactionen  ab  (II,  p.  365). 

Ausserdem  ist  bei  der  allgemeinen  wechselseitigen  Verkettung  im  Organis- 
mus mit  Sicherheit  zu  erwarten,  dass  die  Inanspruchnahme  durch  eine  Iropisti- 


4)  Czapek,  1.  c.  p.  -1251;  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wflrzburg  4874, 
Bd.  4,  p.  624. 

2)  [Einige  weitere  Beispiele  bei  Mass  art,  Sur  Tirritabilit^  d.  plantes  superieures 
4902,  p.  43;  Klebs,  Willkiirliche  Entwickelungsanderungen  bei  Pflanzen  4903,  p.  98.; 

3)  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  873,  Bd.  4,  p.  445;  Elfving. 
Beitr.  z.  Kenntniss  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  Pflanzen  4  880,  p.  32;  Czapek, 
1.  c.  p.  4  252;  Nemec,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  896.  Bd.  36,  p.  94. 

4)  D.  Neljubow,  Beihefte  z.  Botan.  Centralbl,  4904,  Bd.  40,  p.  428.  [M.  Singer, 
Bericht.  d.  Botan.  Gesellsch.  4  903,  p.  4  75.] 
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sche  Reizung  die  Stimmung  (den  Tonus)  nicht  nur  in  Bezug  auf  difluse,  sondern 
auch  in  Bezug  auf  tropistische  Reize  beeinflusst.  Hiergegen  spricht  naturlich 
nicht,  dass  z.  B.  die  geotropisch  gereizte  Pflanze  noch  heliotropisch  reizbar  ist 
und  umgekehrt.  Denn  wenn  sich  in  bestimmten  Fallen  kein  Stimmungswechsel 
nachweisen  lasst,  so  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  einem  anderen  Falle 
durch  eine  tropistische  Inanspruchnahme  die  Sensibilitat  (oder  die  Auslusung  der 
motorischen  Thatigkeit)  gegenuber  einem  andersartigen  Richtungsreiz  sogar  ganz 
unterdruckt  wird,  oder  dass  die  Bedingungen  fiir  eine  bestimrate  Reizbarkeit 
erst  durch  eine  tropistische  Reizung  geschafTen  werden.  Dieses  Verhaltniss, 
das  wir  in  Bezug  auf  aitionastische  Reactionen  bereits  kennen  lernten,  besteht 
in  der  That  bei  Cuscuta,  bei  welcher  die  thigmotropische  Reizbarkeit  des  Stengels 
am  Klinostaten  erlischt,  weil  zur  Herstellung  der  thigmotropischen  Reizstimmung 
die  einseitige  Einwirkung  der  Scbwerkraft  nothwendig  ist  (II,  p.  393,  418). 

Eine  voUige  oder  eine  sehr  weitgehende  Sistirung  einer  tropistischen  Reiz- 
barkeit durch  eine  andersgeartete  tropistische  Inanspruchnahme  ist  bis  dahin  nicht 
siehergestellt.  Indess  sind  die  Abstumpfung  der  Sensibilitat  und  die  Veranderung 
der  Gleichgewichtslage  bei  Zunahme  eines  einseitigen  Reizangriffes  immerhin 
Beispiele  fur  eine  Modification  der  Reizstimmung,  die  unter  anderm  auch  durch 
die  combinirte  tropistische  Wirkung  zweier  vcrschiedener  Reizstoffe  herbeigefuhrt 
werden  kann  (II,  §  124).  Ferner  zeigen  die  Ranken,  dass  durch  die  gleichzeitige 
Beruhrung  der  antagonistischen  Flanken  die  Auslosung  der  Reizkriimmung  auch 
bei  dorsiventralen  Ranken  ausgeschaltet  wird,-  bei  denen  durch  die  alleinige  Be- 
ruhrung der  bei  der  Reaction  convex  werdenden  Flanke  keine  motorische  Thatig- 
keit veranlasst  wird  (II,  §  88).  In  diesem  Falle  sind  wir  also  berechtigt,  von 
einem  Stimmungswechsel  zu  reden,  den  die  thigmotropische  Inanspruchnahme 
der  antagonistischen  Flanke  hervorruft. 

Nach  den  allgemeinen  ErOrterungen  in  Band  II,  §  77  durfte  die  Ursache  der 
fraglichen  Umstimmungen  in  der  Modification  der  sensorischen  Processe 
oder,  was  dasselbe  sagt,  in  der  Veranderung  der  maassgebenden  Constellationen 
(der  reizbaren  Structur)  zu  suchen  sein.  So  wie  wir  aber  den  sensorischen 
Vorgang  nicht  naher  zergliedern  konnen,  vermugen  wir  zumeist  auch  nicht 
sicher  zu  entscheiden,  ob  die  Umstimmung  (oder  die  Ausschaltung)  auf  einer  Ver- 
anderung in  dem  primaren  Perceptionsacte,  oder  in  irgend  einem  Gliede  der 
sensorischen  Kette,  oder  in  den  Bindegliedern  zwischen  dieser  und  den  auszulOsen- 
den  motorischen  Processen  beruht  (vgl.  II,  p.  360).  Auch  das  erwahnte  Verhalten 
von  Cuscuta  macht  es  nur  wahrscheinlich,  dass  ohne  die  geotropische  Induction 
schon  die  (primare)  Perceptionsfahigkeit  des  thigmotropischen  Reizes  unterdruckt 
ist.  Vermuthlich  warden  aber  verschiedene  Modalitaten  und  Combinationen 
vorkommen.  Jedenfalls  wird  durch  die  Argumentationen  Noll's*)  bezw.  Cza- 
pek's^)  nicht  sicher  erwiesen,  dass  die  Umstimmung  in  einer  Veranderung  der 
perceptorischen  Einrichtungen  (Constellationen),  bezw.  in  einer  Alteration  der 
Bindeglieder  zwischen  den  sensorischen  und  motorischen  Processen  zu  suchen  ist. 


i)  Noll,   Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1900,   Bd.  34,  p.  493;   Ueber  heterogene  Induction 

4  892,  p.  56. 

2;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,   Bd.  32,   p.  246;   Sitzungsb.  d.  Wien.  Acad. 
IS95,  Bd.  4  04,  Abth.  4,  p.  337. 
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Auch  lasst  die  Erfahrung,  dass  durch  die  geotropische  Reizung  die  helio- 
tropische  Sensibilitat  nicht  aufgehoben  wird  und  umgekehrt,  unentschieden,  ob 
die  angeregten  sensorischen  Processe  selbstSndig  (getrenntj  verlaufen  oder  vor 
der  Anregung  der  motorischen  Action  zu  einem  einheitlichen  Impulse  verschmel- 
zen  (n,  p.  361).  Aus  teleologiscben  Rucksichten  wird  man  aber  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  wenigstens  ein  derartiges  Zusammengreifen  erwarten  durfen, 
dass  eine  einheitliche,  also  nicht  zwei  getrennte  motorische  AuslOsungen  statt- 
finden,  da  die  Activirung  zweier  antagonistischer  (sich  compensirender)  Be- 
wegungsbestrebungen  eine  unnothige  Thatigkeit  sein  wurde.  Vermuthlich  wird 
also  in  Bezug  auf  locomotorische  Bewegungen  und  Kriimmungsbewegungen  eine  ge- 
wisse  Analogie  mit  dem  Verhalten  eines  Menschen  bestehen,  der  durch  zwei 
gleicbstarke,  entgegengesetzt  gerichtete  Orientirungsreize  zu  keinen  Bewegungs- 
bemilhungen  veranlasst  wird,  und  der  zur  Zuriicklegung  einer  bestimmten 
Strecke  denselben  Energieaufwand  benOthigt,  gleichviel  ob  die  Bewegung  durch 
einen  einzelnen  Richtungsreiz  veranlasst  ist  oder  der  Resultante  aus  verschieden 
gerichteten  Reizen  entspricht. 

EinebestimmteEntscheidung  gestatten  die  bis  dahin  vorliegenden  Erfahrungen 
nicht,  auch  nicht  die  Versuche  N.  J.  C.  Muller's^)  (vgl.  II,  §  130),  nach  denen 
mit  der  Ausfuhrung  der  geotropischen  Reaction  eine  Abnahme  der  Athmungs- 
thatigkeit  verknupft  sein  soil.  Uebrigens  ist  zu  beachten,  dass  die  geotropische 
und  die  heliotropische  Krummung  wachsthumsthatiger  Organe  ohneBeschleunigung 
der  miltleren  Wachsthumsschnelligkeit  stattzufinden  pflegt^).  Wird  aber,  we 
im  Grasknoten,  die  Wachsthumsthaigkeit  erst  durch  die  tropistische  ReizwirkuDg 
der  Schwerkraft  erweckt,  so  ist  durch  diese  Induction  zugleich  die  MOglichkeit 
fur  eine  heliotropische  Reaction  geschaffen. 

Dass  beim  Zusammenwirken  von  geotropischer  und  heliotropischer  Reizung 
eine  resultirende  Lage  angenommen  wird,  wurde  bereits  von  Dutrochet^J  und 
MohH)  erkannt  und  weiterhin  von  H.  Miiller-Thurgau  *)  und  Wiesner^l 
naher  untersucht.  Mit  der  allgemeinen  Betonung,  dass  bei  dem  Zusammenwirken 
der  tropistischen  und  anderer  Reize  der  Erfolg  durch  den  Stimmungswechsel 
erheblich  modificirt  werden  kann  ^),  war  der  Standpunkt  gewonnen,  auf  dem  wir 


i)  N.  J.  C.  Muller,  Funfstuck's  Beitr.  z.  wissensch.  Bot.  4  898,  Bd.  2,  p.  267.  Die 
Versuche  sind  nicht  einwandsfrei.  [M.  Arct,  Fiinfstiicks  Beitr.  z.  wissensch.  Bot  4903, 
Bd.  5,  p.  445.] 

2)  Vgl.  Bd.  11,  §  4  29,  WO  auch  die  Wachsthumsbeschleunigung  bei  Reizung  der 
Ranken  beriicksichtigt  ist. 

3)  H.  Dutrochet,   Recherch.  anatom.  et  physiolog.  4824,  p.  92. 

4)  H.  Mohl,  Vegetabilische  Zelle  4854,  p.  440. 

5)  H.  Miiller-Thurgau,   Flora  4876,  p.  94. 

6}  J.  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich  4  878,  I 
p.  55,  63. 

7)  Pfeffer.  Pflanzenphysiol.  I.  Aufl.  4881,  Bd.  2,  p.  338.  Vgl.  auch  dieses  Bach,  Bd.  I, 
p.  4  8  u.  n.  p.  498,  §  4  07.  —  Man  wurde  natiirlich,  je  nachdem  die  Stimmung  (der  je- 
weilige  Tonus)  durch  gewohnliche  oder  ungewohnliche  Bedingungen  und  Eingriffe,  durch 
tropistische  oder  diffuse  Reize,  durch  directe  oder  indirecte  (correlative)  Beeinilussung 
u.  s.  w.  geschaffen  und  modificirt  wird,  ferner  je  nachdem  es  sich  um  eine  formative 
oder  eine  Kriimmungsreaction,  um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Reaction  oder  um  eineNeu- 
fojmation  oder  um  die  Verschiebung  der  tropistischen  oder  einer  anderen  Gleichgewichts- 
lage  handelt  u.  s.  w.,  verschiedene  Rubriken  bilden  und  verschiedene  Namen  schaffen 
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auch  heute  noch  stehen,  nachdem  inzwischen  zahlreiche  weitere  Beispiele  fur  die 
Bedeutung  des  Stimmungswecbsels  bekannt  geworden  sind. 

Eine  genaue  Pracision  der  obwaltenden  VerhaltDisse  ist  aber  oft  mit  Schwierig- 
keiten  verkniipft.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  Czapek^)  und  Noll  2)  in  ihren 
Versucben  mit  Keimlingen  zu  entgegengesetzten  Resultaten  kamen.  Denn  wabrend 
nacb  ersterem  durcb  die  geotropiscbe  Reizung  die  beliotropiscbe  Sensibilitat  und 
ebenso  durcb  die  beliotropiscbe  Induction  die  geotropiscbe  Reizbarkeit  nicbt  alterirt 
werden,  sollen  nacb  Noll  durcb  die  helioti*opiscbe  Inansprucbnabme  die  geotro- 
piscbe Reizbarkeit  und  Induction  aufgeboben  werden.  Aus  der  Erfabrung,  dass  bei 
vielen  Organen  scbon  eine  massige  einseitige  Beleuchtung  eine  vollige  oder  nabezu 
vollkommene  beliotropiscbe  Gleicbgewicbtslage  berbeifubrt,  dass  also  das  geotro- 
piscbe Ricbtungsstreben  uberMoinden  wird,  lasst  sicb  kein  bestimmter  Scbluss 
zieben,  da  der  besagte  Erfolg  aucb  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  beliotro- 
piscbe Reaction  mit  weit  grosserer  Energie  angestrebt  wird,  als  die  geotropiscbe. 
Es  ist  ind^ss  wabrscbeinlicb ,  dass  z.  B.  eine  Abstumpfung  der  geotropiscben 
Sensibilitat  durcb  die  beliotropiscbe  Reizung  gerade  bei  solcben  Organen  in  An- 
wendung  kommt,  die  von  der  leicbten  und  sicberen  Ueberfiibrung  in  die 
giinstige  Licbtlage  einen  wesentlicben  Gewinn  baben^).  Jedenfalls  muss  aber 
die  andersartige  tropistiscbe  Reizwirkung  (mit  oder  obne  Stimmungswecbsel)  die 
geotropiscbe  Ricbtwirkung  uberwiegen,  wenn  diese  keinen  wesenUicben  Einfluss 
auf  die  Gleicbgewicbtslage  ausuben  soil,  wie  das  z.  B.  aucb  bei  der  bjdrotro- 
piscben,  rbeotropiscben  etc.  Reizung  der  Wurzeln  und  anderer  Organe  vor- 
zukommen  scbeint^). 


konnen,  obne  dass  damit  unsere  Einsicbt  in  das  Wesen  der  Sacbe  gefordert  wiirde 
(vgl.  Bd.  n,  p.  84).  Das  ist  aucb  nicbt  mit  der  Schaffung  des  Namens  »beterogene  In- 
duction€  durcb  Noll  (Heterogene  Induction  4892,  vgl.  iibrigens  Noll,  Jabrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  900,  Bd.  34,  p.  496}  gescheben,  der  zudem  die  anderweit  scbon  ricbtig  aufgefasste 
AUgemeinbedeutung  der  Stimmung  und  des  Stimmungswecbsels  durcb  innere  und 
iussere  Factoren  verkannte  (vgl.  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  der  Pflanzen  1893,  p.  22, 
u.  dieses  Bucb  Bd.  I,  p.  4  8).  Fasst  man  die  Gesammtbeit  der  Erfabrungen  zusammen, 
so  ist  es  aucb  klar,  dass  zwiscben  den  oben  angedeuteten  Rubriken  keine  scharfen 
Grenzen  moglich  sind.  Man  wiirde  u.  a.  die  geotbermonastischen  und  die  geopboto- 
nastiscben  Reactionen  mit  Bezug  auf  den  Stimmungswecbsel  durcb  den  tropistischen 
Reiz,  aber  nicbt  mit  Bezug  auf  den  Stimmungswecbsel  durcb  die  diffuse  Licht-  oder 
Temperatur&nderung  (vgl.  II,  p.  54  4,  644),  (also  aucb  den  Einfluss  von  formalen  Factoren) 
als  eine  beterogene  Induction  zu  bezeichnen  baben.  Die  Discussionen  von  Herbst 
(Biolog.  Centralbl.  4  894,  Bd.  4  4,  p.  733)  und  Driesch  (Die  organischen  Regulationen 
4  904,  p.  4  9  Anmerk.)  dreben  sicb  im  Grande  nur  um  die  Frage,  ob  es  zweckmSssig  er- 
scheint,  fur  die  Stimmungswecbsel,  die  nicbt  durcb  formale  Bedingungen  geschaffen 
sind,  oder  die  durcb  die  Art  des  Reactionserfolges  auffallig  werden,  einen  beson- 
deren  Terminus  zu  benutzen. 

4]  Czapek,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Acad.  4895,  Bd.  404,  Abth.  4,  p.  372;  vgl.  aucb 
Czapek,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  274. 

2)  Noll,  Heterogene  Induction  4892,  p.  56;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  34, 
p.  494. 

3)  Vgl.  die  scbon  besprocbenen  und  die  nocb  in  II,  §  4  34,  4  32  zu  besprechenden 
Beispiele  von  Stimmungswecbsel. 

4}  Ein  Beispiel  dafiir,  dass  der  Heliotropismus  leicht  durcb  den  Hydrotropism  us 
iiberwunden  wird,  bietet  nacb  Klebs  (Jahrb.  f.  vdss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  56)  Sporo- 
dinia  grandis. 
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§  123.   Schwellenwerth,  Inductionszeit  und  Beactionszeit. 

Im  Anschluss  an  Kap.  XI  dieses  Bandes  haben  wir  in  Kurze  darauf  hin- 
zuweisen,  was  fiir  die  tropislischen  Reize  in  Bezug  auf  die  in  der  Ueberschrift 
angedeuteten  Verhaitnisse  bekannt  ist.  Aus  der  ungleichen  Sensibilitat  ver- 
schiedener  Organe  gcgenuber  denselben  und  verschiedenen  tropistischen  Rcizen 
ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  eine  eben  merkliche  Reaction,  d.  h.  die  Reiz- 
schwelle,  zum  Theil  schon  bei  sehr  geringer,  zum  Theil  erst  bei  hoher  Reiz- 
intensitat  erreicht  wird.  Ferner  sind  die  Schwarmzellen  Beispiele  dafur,  dass 
die  tropistische  Reaction  fast  augenblicklich  eintritt  (II,  §  442),  wahrend  bei  den 
tropistiscben  Krummungsbewegungen  die  Latenzzeit  selten  weniger  als  einiij^e 
Minuten,  oft  aber  eine  balbe  oder  einige  Stunden  betragt. 

Hat  die  Krummungsbewegung  begonnen,  so  schreitet  sie  auch  nach  der 
Sistirung  des  tropistischen  Reizanstosses  noch  kurzere  oder  langere  Zeit  fort^). 
Aber  auch  dann  tritt  eine  mehr  oder  minder  ansehnliche  Nachwirkungsbewegung 
ein,  wenn  der  tropistische  Reiz  nur  so  lange  wirksam  ist,  bis  eine  geniigende 
Reizung  inducirt  ist,  die  Kriimmungsreaction  aber  noch  nicht  angefangen  hat. 
Hieraus  folgt  also,  dass  nach  der  Realisirung  der  Perception  eine  gewisse  Zeit 
verstreicht,  bevor  die  Krummungsbewegung  ausgelust  wird.  Darait  ist  aber 
ofFen  gelassen,  in  wie  weit  dieses  Verhalten  durch  die  Entwickelung  und  den 
Verlauf  der  sensorischen  oder  der  motorischen  Processe  (bezw.  durch  die  Ver- 
kettung  beider)  bedingt  ist,  die  beide  nach  der  Natur  der  Pflanzen,  nach  Ent- 
wickelungsstadium  und  Aussenbedingungen  veriinderlich  sind.  Uebrigens  bringt 
es  die  ziemlich  langsame  Fortpflanzung  des  tropistischen  Reizes  (II,  §  120)  mit 
sich,  dass  bei  riiumlicher  Trennung  der  Perceptions-  und  Actionszone  die  Aus- 
losung  der  motorischen  Processe  erst  nach  einer  gewissen  Zeit  beginnt,  und 
ferner  ist  es  klar,  dass  das  Nachlassen  der  Actionsfahigkeit  (bei  Gleichheit  der  sen- 
sorischen Processe)  eine  VerzOgerung  und  Verminderung  der  Kriimmungsreaction 
zur  Folge  hat. 

Ohne  eine  geniigende  Perception  und  Reizung  kommt  naturlich,  trotz  bester 
Actionsfahigkeit,  keine  Bewegungsreaction  zu  Stande,  die  demgemass  unterbleibt, 
wenn  ein  Organ  zu  kurze  Zeit  einer  einseitigen  Beleuchtung  oder  einem  andem 
tropistischen  Reize  ausgcsetzt  wird.  Da  aber  die  Reaction  durch  Summation 
solcher  Reize,  d.  h.  dann  ausgelust  wird,  wenn  die  kurze  Beleuchtung  (oder  eine 
andersartige  tropistische  Einwirkung)  in  bestimmten  Intervallen  wiederholt  wird, 
so  ergiebt  sich,  dass  auch  der  kurze  Reizanstoss  eine  gewisse  sensorische  Er- 
regung  (Induction)  bewirkt,  die  bei  dem  EintrefTen  einer  bald  darauf  folgenden 
Reizung  noch  nicht  ausgeklungen  ist  (vgl.  II,  p.  442). 

So  fand  z.  B.  Wiesner^),  dass  sich  die  Keimstengel  von  Lepidium  sativum, 
als  sie  jedesmal  i  Secunde  durch  eine  Gasflamme  einseitig  beleuchtet  und  dann 
wahrend  2  Secunden  verdunkelt  wurden,   nach   25  Min.  ebenso  stark  heliotro- 


1)  Ueber  Verlauf  der  Krttmmungsbewegung  vgl.  II,  §  128. 

2)  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  25,  87. 
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j>isch  gekrummt  hatlen,  wie  die  Conlrolpflanzen,  die  wahrend  25  Min.  dauernd 
einseitig  beleuchtet  gewesen  waren^).  Diese  Uebereinstimmung  erklart  sich 
daraiis,  dass  die  tropistische  Reizung  und  Reaction  iiberhaupt  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  beschleunigt  und  gesteigert  werden  konnen.  Ausserdem  ist 
klar,  dass  mit  genugender  Verlangerung  der  reizfreien  Inlervalle  die  tropistische 
Reizreaction  abnimmt  und  endlich  ganz  ausbleibt.  Uebrigens  scheint  bei  guter 
einscitiger  Beleucbtung  eine  heliotropische  Krummung  z.  B.  noch  einzutreten, 
wenn  intermittirend  eine  Secunde  beleuchtet  und  15—30  Sec.  verdunkelt  wird. 
Da  andererseits  eine  heliotropische  Reaction  auch  dann  erfolgt,  wenn  einseitige 
Beleucbtung  und  Verdunkelung  in  sehr  kurzen  Intervallen  abwechseln  2),  so  er- 
giebt  sich,  dass  (bei  genugender  Intensitat)  auch  der  kurzeste  Lichtblitz  perci- 
pirt  wird  und  eine  gewisse  sensorische  Erregung  veranlasst. 

Das  zuletzt  Gesagte  gilt  vermuthlich  auch  fiir  andere  tropistische  Reize. 
Jedenfalls  konnte  in  alien  untersuchten  Fallen  durch  die  Summation  von  Reiz- 
anstOssen  eine  Reaction  ausgelOst  werden.  Es  ist  dieses  fiir  die  Contactreizung 
derRanken  bekannt  (II,  p.  442),  und  NolP)  fand  unter  anderm,  dass  eine  ein- 
malige,  5  Minuten  dauernde,  geotropische  Reizung  des  Keimstengels  von  Sinapis 
alba  keine  Reaction  hervorrief,  die  aber  in  3  Stunden  eintrat,  als  der  Keimling 
abwechselnd  5  Min.  horizontal  und  25  Min.  vertical  gestellt  worden  war. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  eine  gewisse  sen- 
sorische Erregung  auch  durch  einen  continuirlichen  tropislischen  Reiz  ausgelost 
wird,  der  unter  dem  Schwellenwerth  liegt  und  desshalb  keine  Bewegungsreaction 
verursacht.  Ohne  Frage  nimmt  diese  Erregung  mit  der  Reizintensitat  mehr 
und  mehr  ab,  jedoch  haben  wir  keln  Mittel,  um  zu  verfolgen,  ob  sie  bei  einer 
gewissen  Reizintensitat  giinzlich  oder  annahernd  aufhOrt.  Thatsachlich  diirfen 
wir  letzteres  erwarten,  da  die  auf  die  Wiederherstellung  und  Erhaltung  des 
Normalzustandes  hinarbeitende,  selbstregulatorische  Thiitigkeit  des  Organismus 
zur  Folge  haben  muss,  dass  ein  zu  schwacher  Reiz  eine  merkliche  Veriinderung 
nicht  mehr  erzielt  (vgl.  z.  B.  Bd.  II,  p.  229). 

Schwellenwerthe.  —  Untersuchungen  iiber  die  tropistische  Reizschwelle  bei 
continuirlicher  einscitiger  Beleuchtung  warden  von  Darwin^),  besonders  aber 
von  Wiesner'^)    und  Figdor®]    angestellt,  welche   die  gewunschten  Lichtintensi- 


y  Bei  Anwendung  einer  superoptimalen  Lichtintensitat  muss  auch  erreichbar 
sein,  dass  die  intermittirend  beleuchteten  Objecte  schneller  reagiren,  als  die  dauernd 
beleuchteten  Pflanzen. 

2;  Die  Intervalle  kann  man  beliebig  variiren,  wenn  man  zwischen  Lichtquelle  und 
Versuchsobject  in  geeigneter  Weise  eine  mit  einem  oder  mit  einigen  Ausschnitten  ver- 
sehene,  undurchsichtige  Scheibe  aufstellt  und  diese  in  langsame  oder  schnelle  Drehung 
versetzt. 

3]  Noll,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  34,  p.  463.  Vgl.  ferner  Czapek,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  1898,  Bd.  32,  p.  206;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Acad.  4  895,  Bd.  104,  Abth.  4,  p.  4247; 
Fr.  Darwin  u.  D.  Pertz,  Annals  of  Botany  1892,  Bd.  6,  p.  245;  4903,  Bd.  47,  p.  93; 
Jest,  Biol.  Centralbl.  4902,  Hd.  22,  p.  475. 

4)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermogen  der  Pflanzen  4S8l,  p.  391. 

5;  Wiesner,  Die  heliotropischen  Ersclieimmiren  lvS78,  I,  p.  40. 

6)  W.  Figdor,  Sitzungsb.  der  Wien.  Acad.  4893,  Bd.  402,  4,  p.  45.  (Ueber  Licht- 
einheilen  etc.  vgl.  dieses  Buch  Bd.  II.  p.  574  Anmerk/  —  Es  ist  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  gewisse  Pflanzen  schon  durch  Mondlicht  heliotropisch  gereizt  werden. 
Ch.  Musset,   Compt.  rend.  1890,   Bd.  no,  p.  201.  Vgl.  dazu  Ch.  Bay,   Bot.  Ztg.  1894, 


622  Kap-  ^lU.    Tropistische  Krummungsbewegnngen. 

taien  erhielten.  indem  sie  die  Pflanzen  in  einem  dunkeln  Zimmer  in  verschiedener 
Entfernung  von  einer  Gasflamme  aufstellten.  Unter  diesen  Umstanden  und  bei 
gunstigen  Aussenbedingungen  fand  Figdor,  dass  sehr  empfindliche  Eeimstengel 
(Lepidium  sativum,  Lunaria  biennis  u.  s.  w.)  noch  bei  einer  Licbtintensitat  von 
0,0003  Normalkerzen  heliotropisch  reagirten.  Fur  die  Eeimstengel  von  Helianthus 
annuus  und  Mirabilis  jalapa  wurde  die  Reizschwelle  bei  0,016,  fur  die  etiolirten 
Triebe  von  Saiix  bei  10,16  Normalkerzen  gefunden.  Bei  den  weniger  sensibebi 
Pflanzen  (vgl.  II,  §  HO,  HS]  ist  eine  weit  starkere  einseitige  Beleucbtung  notb- 
wendig,  um  eine  eben  merklicbe  Kruramimgsreaction  hervorzurufen. 

Die  empfindlicbsten  Pflanzen  reagiren  also  nocb  auf  BeleucbtungsdiiTerenzen, 
die  das  menscblicbe  Auge  eben  noch  zu  unterscheiden  vermag.  Da  aber  die 
beliotropiscbe  Wirkung  bauptsachlich  den  blauen,  violetten  und  aucb  den  ultra- 
violetten  Strablen  zukommt  (II,  §  H3),  die  wir  nicht  direct  wabmebmen,  so  ist 
klar,  dass  in  Bezug  auf  die  beliotropiscb  wirksamsten  Strablen  die  pflanzliche 
Sensibilitat  dem  menscblicben  Wahmehmungsvermogen  uberlegen  ist.  Uebrigens 
vf'ird  bei  den  empfindlicbsten  Pflanzen  eine  beliotropiscbe  Reaction  nocb  bei  einer 
Beleucbtung  erzielt,  welcbe  im  Laufe  von  16 — 24  Stunden  keine  merklicbe  Schwar- 
zung  eines  empfindlichen  Chlorsilberpapiers  hervorruft  ^). 

Durcb  die  Verwendung  der  Gentrifugalkraft  (II,  p.  572)  lasst  sicb  nacbweisen, 
dass  aucb  der  Schv^ellenwertb  fur  die  geotropische  Belzmig  specifiscb  verscbieden 
ist.  Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Czapek^j,  dass  bei  empfindlichen  Keim^iirzeln 
und  Keimstengeln  durch  eine  Centrifugalwirkung  =  0,001  g  eine  eben  merklicbe 
Kriimmungsreaction  ausgeldst  wird. 

Die  bohe  thigmotropische  Empfindlicbkeit  gewisser  Ranken  wurde  fruher 
(II,  p.  423)  besprocben.  Aucb  borten  wir  (II,  p.  588),  dass  eine  verbaltnissmassig 
langsame  Wasserstromung  eine  rheotroplsehe  Kriimmung  auszulosen  vermag. 
Dass  eine  ungemein  geringe  Menge  gewisser  StolTe  als  tropistischer  Reiz  vrirken 
kann,  wird  bei  Bebandlung  der  chemotactischen  Reize  (II,  §  149)  gezeigt 
werden. 

Beaetlonszeit  nnd  Prfiflentatlonszelt.  —  In  Bezug  auf  die  tropistischen 
Kriimmungsbewegungen  kommt,  so  weit  wir  wissen,  die  kurzeste  Reactionszeit 
den  Ranken  zu,  bei  welchen  eine  thigmotropiscbe  Reaction  scbon  nacb  5 — 20  Sec, 
bemerklicb  werden  kann  (II,  p.  423,  428).  Ausserdem  durfte  bei  den  Blattgelenken 
von  Lourea  vespertilionis  «*)  und  einigen  andem  Pflanzen  der  Beginn  einer  belio- 
tropiscben  Reaction  in  weniger  als  einer  Minute  erzielbar  sein,  und  unter  gunstigen 
Verhaltnissen  scbeinen  die  Frucbttrager  von  Pbycomyces  in  etwa  4 — 3  3Iin. 
beliotropiscb  zu  reagiren  *).  Gewobnlich  betragt  aber  die  beliotropiscbe  Reactions-" 
zeit,  selbst  bei  sehr  empfindlichen  Objecten  (Keimlinge  von  Pbalaris,  Avena, 
Sinapis  etc.),  mindestens  7 — 15  Min.,  zuweilen  aber,  wie  bei  dem  stark  belio- 
tropiscb  reagirenden   Keimstengel  von  Vicia  sativa,   sogar  mebr  als  1   Stunde^;. 


p.  178.  —  Dass  die  Sensibilitat  nacb  Culturbedingungen  ver&nderlich  ist,  wurde  schon 
von  Wiesner  bemerkt.  Vgl.  aucb  Figdor,  1.  c.  p.  58,  und  Oltmanns,  Flora  1892, 
p.  231.  —  Ueber  die  Eliminirung  der  geotropischen  Reizung  siehe  Wiesner,  1.  c. 
p.  54  u.  dieses  Buch  U,  §  111. 

1)  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Acad.  1893,  Bd.  102,  I,  p.  347;  Botan.  Centralbl. 
1897,  Bd.  69,  p.  305. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  27,  p.  307;  1898,  Bd.  82,  p.  190. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  63. 

4)  Vgl.  Oltmanns,  Flora  1897,  p.  11. 

5}  Lit.  Ch.  Darwin,   Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  1881,    p.  394;    Wiesner, 
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Die  heliotropische  Reaclionszeit  scheint  aber  im  allgemcincn  kui^zer  zu  sein,  als 
die  geotropische  Reaclionszeit,  die  z.  B.  bei  empfindlichcn  Wurzeln  nicht  unter 
20 — 30  Min.  herabzugeben  pflegt*). 

Kiirzer  als  die  Reaclionszeit  (der  Reactionsbeginn  bei  conlinuirlicber  Reizung) 
stcllt  sich  natiirlich  die  Inductionszeit  oder  Prasentalionszeit^j,  d.  h.  die  Zeit, 
welche  nothig  ist,  um  eine  Erregung  zu  induciren,  die  nach  der  Sistirung  des 
Reizes  eine  eben  merkliche  Nachwirkungsbewegung  zur  Folge  hat.  So  wurde  von 
Czapek  (1.  c.  p.  \Si)  fur  verschiedene  Keimwurzeln  bei  25  C.  die  geotropische 
Prasentationszeit  zu  20  Min.,  die  Reaclionszeit  zu  30  Min.  bcstimmt^).  Eine 
geotropische  Prasentationszeit  von  weniger  als  <5  Min.  wurde  von  Czapek  (1.  c.) 
nicht  beobachtet.  AJs  heliotropische  Prasentationszeit  wurde  bei  empfindlichen 
Keimlingen  7 — 20  Min.,  bei  dem  Epicotyl  von  Phaseolus  50  Min.  gefunden. 
Uebrigens  durfle  das  Verhaltniss  zwischen  Prasentations-  und  Reaclionszeit,  sogar 
bei  derselben  Pflanze,  nach  den  obwaltenden  Bcdingungen  veranderlich  sein. 

Aus  der  Gesammtheit  der  in  diesem  Paragraph  mitgetheilten  Erfahrungen  er- 
giebt  sich,  dass  die  sensorische  Erregung  zwar  sofort  mil  dem  Reizanstoss  beginnt, 
aber  bei  Forldauer  des  lelzteren  erst  in  kiirzerer  oder  langerer  Zeit  zur  vollen  Hohe 
anschwillt,  dass  ferner  die  Krummungsreaclion  friiher  bemerklich  werden  wurde, 
wenn  nicht  die  Inscenirung  der  molorischen  Thatigkeit  eine  gewisse  und  oRers 
wohl  eine  erhebliche  Zeit  erfordern  wurde.  Es  ist  desshalb  verstandlich,  dass 
die  tropistische  Reaclionszeit  zumeist  viel  kui*zer  bei  den  freibeweglichen  Orga- 
nisnien  ausfalll,  bei  denen  es  sich  nur  um  die  directive  Lenkung  der  schon  vor- 
handenen  Bewegungsthaligkeit  handelt. 

Naeh'vrlrkiiiigsbewegiiiisreii*  —  Wird  die  tropistische  Induction  uber  die 
Prasentationszeit  ausgedehnt,  so  wird  naturgemass  die  Nachwirkung  gesteigert. 
So  fand  z.  B.  Sachs '*)  Nachwirkungen ,  die  \ — 3  Stunden  anhielten,  und  die  eine 
erhebliche  Ki'ummung  herbeifuhrlen ,  als  er  negativ  geotropische  Slengelorgane 
vertical  slcllte,  nachdcm  sie  so  lange  horizontal  gelegen  batten,  bis  der  Beginn 
der  Krummungslhatigkcil  bemerklich  wurde.  Zu  analogen  Resultaten  fuhrten 
Versuche  von  H.  Muller-^J  und  Wiesner®),  in  denen  durch  einseitige  Beleuchtung 
bis  zum  Beginn  der  heliolropischen  Krummungsbewegung  gereizt  vnirde.  AUer- 
dings  trill  nicht  in  alien  Fallen  eine  auffallige  Nachwirkung  ein,  die  indcss  nie 
ganzlich  fehlen  durfle  und  die  sogar  bei  den  schncll  reagirendcn  Schwarmzellen 
darin  zum  Ausdruck  kommt,  dass  sich  der  Organismus,  bei  Sistirung  des  photo- 
tropischen  Reizes,  noch  einen  Augenblick  in  der  Reizrichtung  fortbewegt.     Wenn 


Die  heliolropischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  37;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898, 
Bd.  32,  p.  4  8i.  Weilere  Angaben  finden  sich  in  der  II,  §  H2  und  der  fernerhin  cilirlen 
Literatur. 

1}  Vgl.  Czapek,  1.  c.  p.  484;  Darwin,  1.  c.  p.  422;  Sachs,  Flora  4873,  p.  324. 
Verschiedene  Beobachlungen  sind  in  der  U,  §  4  4  0  cilirlen  Literatur  milgelheilt.  — 
Ebenso  finden  sich  Angaben  fiber  andere  Tropismen  in  den  II,  §  4  44—4  47  angefiihrten 
Arbeiten. 

2)  Vgl.  Czapek,   1.  c.  p.  483. 

3)  In  Bezug  auf  die  Knoten  von  Tradescanlia  vgl.  Kohl,  Bot.  Ztg.  4900,  p.  49. 
4}  J.  Sachs,  Flora  4873.  p.  325. 

5)  H.  Miiller,  Flora  4  876,  p.  89. 

6}  J.  Wiesner,  Die  heliolropischen  Erscheinungen  4878,  I,  p.  64,  und  4880,  II, 
p.  87. 
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in  einigen  Fallen  Nachwirkungen  vermisst  wurden^),  so  ist  der  Gnind  hierfur 
sicherlich  in  den  Versuchsbedingungen  zu  suchen.  Da  aber  die  Realisirung  und 
die  Ausgiebigkeit  der  Nachwirkung  von  verschiedenen  Factoren  abhangen,  so  ist 
auf  eine  einfaebe  und  allgemein  giltige  Beziehung  zwischen  Induction  und  Nach- 
wirkungserfolg  nicht  zu  rechnen.  Im  allgemeinen  scheint  aber  (bei  gut  reagiren- 
den  Objecten)  die  Nachwirkung  mit  der  Reactionszeit  zuzunehmen  2]. 


§  124.  Beizintensitat  and  Excitation. 

Mit  der  Steigerung  der  Reizintensitat  (des  Reizanstosses)  nimmt  (wie  auch 
bei  andersartigen  Reizen,  vgl.  II,  p.  365,  462)  im  allgemeinen  die  Excitation  zu. 
wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  Reactions-  und  die  Prasentationszeit  verkurzt 
werden,  und  dass  durch  dieselbe  Reizdauer  eine  ansehnlichere  Bewegung  aus- 
gelOst  wird.  Da  aber  die  Excitation,  sowie  die  Reaction,  aus  verwickelten 
Processen  resultiren,  so  kOnnen  die  Beziehungen  zwischen  den  besagten  Reiz- 
erfolgen  und  der  GrOsse  des  Reizanstosses  (der  Reizintensitat)  sicheriich  nichl 
durch  eine  einfache  und  allgemein  giltige  Formel  ausgedruckt  werden.  Eine  ein- 
fache  Beziehung  ist  ohnehin  schon  dadurch  ausgeschlossen,  dass  mit  der  Er- 
hohung  der  Beleuchtung,  der  Temperatur,  der  chemischen  Wirkung  u.  s.  w.  eine 
Abstumpfung  oder  Sistirung  der  sensorischen  und  motorischen  Fahigkeiten  und 
endlich  der  Tod  herbeigefuhrt  werden  (vgl.  II,  §  63). 

Innerhalb  der  zullissigen  Grenzen  werden  durch  die  Steigerung  des  Reizes 
(Reizanstosses)  nicht  nur  die  Sensibilitat  und  Reactionsfahigkeit,  also  der  zeit- 
liche  Verlauf  der  Reaction,  sondern  vielfach  auch  die  Gleichgewichtslage  mehr 
Oder  weniger  modificirt,  und  also  dem  entsprechende  Bewegungen  veranlasst. 
So  haben  wir  bereits  gehort,  dass  z.  B.  bei  geniigender  Steigerung  der  ein- 
seitigen  Beleuchtung  die  bis  dahin  positiv  phototactischen  Schwarmzellen  ver- 
anlasst werden,  das  Liclit  zu  fliehen,  und  dass  bei  festgewurzelten  Pflanzen 
bei  specifisch  verschiedener  Lichtintensitat  (auch  bei  radiaren  Organen)  die 
positiv  heliotropische  Reaction  in  eine  plagiotrop  oder  auch  in  eine  negativ 
phototropische  Gleichgewichtslage  ubergehen  kann  (II,  §  H2,  145).  Auch  ist 
schon  mitgetheilt,  dass  derartige  Reactionsiinderungen  ebenso  in  Bezug  auf  ther- 
motropische,  chemotropische,  hydrotropische,  galvanotropischeWirkungen  bekannt 
sind  (II,  §  114 — 118;  143 — 154).    Ferner  wird  z.  B.  bei  Steigerung  der  Centri- 


i]  So  erhielt  z.  B.  Sachs,  Arbeit,  d.  Wurzburger  Instituts  4  873,  Bd.  I,  p.  472,  bei 
Wurzeln  nie  Nachwirkungen,  die  aber  von  Czapek  u.  A.  in  schSnster  Weise  beob- 
acbtet  wurden.  —  Ueber  den  Verlauf  der  Kriimmungsre action  vgl.  II,  §  128. 

2,1  Weitere  Beobaclitungen  uber  Nachwirkungen  linden  sich  in  den  in  diesem 
Paragraphen,  sowie  in  IT,  §  1 1 0 — 1  \  9  citirten  Schriften.  In  Bezug  auf  die  geotropische, 
bezw.  heliotropische  Nachwirkung  nach  dem  Abschneiden  der  Spitze  der  Wurzel  und 
des  Cotyledons  von  Graskeimlingen  vgl.  Bd.  II,  p.  604.  —  Uebrigens  sind  auch  ander- 
weitige  Vorgange  mit  Nachwirkungen  verkniipft,  die  allgemein  darin  zum  Ausdruck 
kommen,  dass  sich  ein  Organismus  schneller  oder  langsamer  auf  den  den  neuge- 
schaiTenen  Verhaltnissen  entsprechenden  Gleichgewichtszustand  einstellt  (II,  p.  79: 
iiber  die  Entstehung  der  Tagesperiode  vgl.  II,  §  58,  98).  Auch  die  formativen  Induc- 
tionen  sind  Beispiele  von  Nachwirkungen,  die  sich  z.  B.  bei  der  Induction  einer  per- 
manenten  Dorsiventralitat  oder  bei  der  Ziichtimg  farbloser  Bacterienrassen  dauemd 
erhalten  (vgl.  II,  p.  167,  181,  Ui  etc.'. 
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fugalkraft  der  geolropische  Grenzwinkel  der  Seitenwurzeln  verkleinert  i)  und  bei 
den  diageolropen  Rhizomen^)  eine  abwarts  (erdwSrts)  gerichtete  Krummung 
veranlasst. 

Ferner  wird  im  allgemeinen  die  Sensibilitat  mit  der  Inanspruchnahme  durch 
den  Reiz  abgestumpft.  1st  also  ein  Organismus  (Organ)  durch  Licht,  chemische 
Agenlien  etc.  bereits  in  einen  Reizzustand  versetzt,  so  ist  ein  absolut  grOsserer 
Reizzuwachs  nothwendig,  um  wiederum  denselben  Effect,  also  z.  B.  eine  eben 
merkliche  Reaction  (d.  h.  die  Ueberschreitung  der  Unterschiedsschwelle),  zu 
verursachen  5*).  Eine  derartige  Abstumpfung  ist  iibrigens,  ausser  fiir  die  tropi- 
stischen,  auch  fiir  verschiedene  andere  Reizungen  und  zwar  nicht  nur  fur  die 
Pflanzen,  sondern  auch  fur  den  Menschen  bekannt.  Obgleich  das  Verhaltniss 
zwischen  Reizgrosse  und  Excitation  nicht  durch  eine  allgemein  giltige,  ein- 
fache  Formel  ausgedruckt  werden  kann  (vgl.  II,  p.  624),  so  hat  sich  doch  er- 
geben,  dass  bei  den  Pflanzen  innerhalb  gewisser  Grenzwerthe  ahnliche  Be- 
ziehungen  zwischen  Reiz,  Reizzuwachs  und  Excitation,  bezw.  Empfmdung 
vorkommen,  wie  bei  dera  Menschen,  d.  h.  dass  auch  bei  den  Pflanzen  zwischen 
dem  schon  wirksamen  Reiz  und  dem  Reizzuwachs  dasselbe  Verhaltniss  be- 
stehen  muss,  um  denselben  Effect,  also  eine  Excitation  auszulosen,  die  durch 
eine  eben  merkliche  Reaction,  bezw.  Empfindung  kenntlich  wird  (Weber's 
Gesetz).  So  muss  unter  anderm  zur  Erzielung  der  Unterschiedsschwelle 
bei  dem  Menschen  die  Lichtintensitat  um  7ioo»  ^^^  Phycomyces  um  Yj  ge- 
steigert  werden.  Befmdet  sich  also  dieser  Pilz  das  einemal  in  einer  Squalen 
(diffusen)  Beleuchtung,  die  5  Lichteinheiten,  das  andcremal  in  einer  Beleuchtung, 
die  i  00  Einheiten  entspricht,  so  wird  im  ersten  Falle  eine  eben  merkliche  helio- 
tropische  Reaction  durch  die  tropistische  Wirkung  von  einer  Einheit,  im  zweiten 
Falle  aber  erst  durch  die  Wirkung  von  20  Lichteinheiten,  also  durch  einen 
absolut  huheren  Lichtzuwachs,  hervorgerufen. 

Dass  mit  dem  Aussenreiz  die  Excitation  (Reaction)  steigt,  jedoch  im  allge- 
meinen langsamer  zunimmt  als  die  Reizintensitat,  ^ar  bereits  in  Bezug  auf  die 
geotropische  Reizung  aus  den  Arbeiten  von  Sachs,  Elfving,  Fr.  Schwarz 
(1.  c),  in  Bczug  auf  die  heliotropische  Reizung  aus  den  Unlersuchungen  Wies- 
ner's*)  zu  ersehen.  Eine  nahere  Einsicht  wurde  aber  erst  durch  meine^)  Unter- 
suchungen  uber  die  chemotactis.cheu  Reizvorgange  gewonnen,  in  welchen  auch 
gezeigt  wurde,  dass  der  Hauptsache  nach  zwischen  Reizgrosse  und  Excitation 
(bezw.  Empfindung)  bei  den  Pflanzen  &hnliche  Beziehungen  bestehen,  wie  bei  dem 


i)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wiirzburg  4874,  Bd.  4,  p.  607.  —  Vgl. 
auch  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie  4884,  Bd.  2,  p.  334;  Elfving,  Beitrag  zur  Kenntniss 
d.  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanzen  4880,  p.  38  (Separat.  aus  Acta  Soc. 
Scient.  Fennic.  Bd.  42);  Fr.  Schwarz,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  z.  Tubingen  4884, 
Bd.  4,  p.  80.  —  Bei  geniigender  Steigerung  der  Centrifugalkraft  wird  naturlich  eine 
mechanische  Abw£lrtsbeugung  erzielt.    Siehe  II ,  §  29. 

2)  Czapek,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  404,  p.  4233. 

8)  Nftheres  Pfeffer,  Untersuch.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tftbingen  4884,  Bd.  4, 
p.  395,  wo  auch  >Unterschiedsschwelle«,  »Reizh6he<  und  »Reizumfang<   definirt  sind. 

4)  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche  4878,  I,  und 
1880,  II. 

5)  Pfeffer,  Bericht  d.  Botan.  Gesellschaft  4883,  p.  524;  Untersuch.  a.  d.  botan, 
Institut  zu  Tiibingen  4  884,  Bd.  4,  p.  395;  4  888,  Bd.  2,  p.  633. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Anfl.    II.  40 
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Menschen.  Dieses  wurde  dann  von  Miyoshi  i)  fur  den  Chemotropismus  der 
Pilze  und  der  PoUenschlauche,  von  M assart 2)  fur  den  Phototropismus ,  Ton 
Czapek^j  fur  den  Geotropismus  bestaligt. 

Bei  meinen  Untersuchungen  (1.  c.)  kamen  die  freibeweglichen  Organismen 
z.  Th,  in  Wasser,  z.  Th.  in  eine  homogene  Losung  des  ReizstofiTes,  und  dana 
wurde  ermittelt,  um  wieviel  concentrirter  die  ReizstofTldsung  in  der  zugescho- 
benen  Glascapillare  sein  musste,  damit  eine  eben  merkiicbe  Aniockung  eintrat 
(vgl.  11,  §  4  49).  Zu  diesem  Zwecke  musste  bei  den  Samenfaden  derFarne^)  die 
Capillarflussigkeit  ungefahr  30  mal  mebr  Aepfels&ure,  bei  Bacterium  tenno^)  ca. 
4  mal  mehr  Fleiscbex tract  enthallen.  Bei  0,004  Proc.  Fleischextract  in  der 
Aussenflussigkeit  ruft  also  ein  Mehr  von  0,003  Proc.  in  der  Gapillare,  bei 
Aufenthalt  in  4  Proc.  Fleischextract  aber  erst  ein  Zuwachs  von  3  Proc.  Fleisch- 
extract dieselbe,  eben  merkliche  tropistische  Reaction  hervor. 

In  analoger  Weise  (vgl.  11,  p.  584)  fand  Miyoshi,  dass  bei  PoUenschlauchen 
ungefahr  die  5fache,  bei  Mycelfaden  von  Saprolegoia  ungefahr  die  lOfache 
Concentration  nothig  ist,  um  die  chemotropische  Schwellenreaction  zu  bewirken. 

Massart^)  brachte  in  seinen  Versuchen  die  Sporangiumtrager  von  Phyco- 
myces  zwischen  zwei  gleichslarke  Lichtquellen  und  ermittelte  an  welcher  Stelle, 
d.  h.  bei  welchem  relativen  Abstand  von  den  beiden  Lichtquellen,  die  phototro- 
pische  Schv^ellenreaction  eintrat.  Hiermit  ist  also,  da  die  LichtintensitAt  in  be- 
kannter  Weise  mit  der  Entfemung  abnimmt,  festgestellt,  um  wieviel  die  eine 
Flanke  des  Sporangiumtragers  starker  beleuchtet  sein  muss  als  die  andere,  da- 
mit eine  eben  merkliche  phototropische  Reaction  eintritt.  Es  ergab  sicb  aus 
den  bei  verschiedener  Helligkeit  ausgefijhrten  Versuchen,  dass  die  Pflanze  bei 
einer  Helligkeitsdifferenz  von  ca.  Y5  phototropisch  reagirte.  Die  Pflanze  ist  folglich 
weniger  empfindlich  als  der  Mensch,  der  ungefahr  einen  Helligkeitsunterschied 
von  Yioo  wahrzunehmen  vermag,  wahrend  wir  z.  B.  mit  unserem  Tastgefuhl 
nur  eine  Vermehrung  (oder  Yei^minderung)  der  Belastung  um  Y3  zu  unlerschei- 
den  vermogen  (ein  ahnliches  Yerhaltniss  besteht  in  Bezug  auf  den  Geruchsinn 
und  das  Warmegefuhl).  Uebrigens  ist  wohl  zu  beachten,  dass  unsere  eigenen 
Empfindungen  und  die  Reaction  der  Pflanze,  also  auch  die  Schwelle  der  Empfm- 
dung  und  der  Reaction,  von  verschiedenemi  Werthe  und  nur  insofem  vergleich- 
bar  sind,  als  beide  als  ladicien  fur  die  Reizung  benutzt  werden  (Naheres  bei 
Pfeffer,  1.  c.   4  884,  p.  396). 

Mit  Hilfe  der  oben  angewandten  Methode  der  Untersehiedsschwelle  wurde 
auch  bei  dem  Menschen  das  Verh&ltniss  zwischen  Reiz  und  Empfindung  ermittelt 
Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  zugleich  zu  ersehen,  dass  auch  bei  der 
Pflanze  durch  die  allseitig  gleiche  (diffuse)  Einwirkung  des  Lichtes  oder  des 
Chemotropicums   die  tropistische   Stimmung  modificirt,    d.  h.   die  heliotropiscbe, 


1)  Miyoshi,  Botan.  Zeitung  4894,  p.  31 ;  Flora  4894,  p.  81,  vgl.  Bd.  11,  p.  584. 

2)  Massart,  La  loi  de  Weber  etc.  Bullet,  d.  TAcadem.  royale  de  Belgique  4 88$, 
3  s^r.,  Bd.  46,  Nr.  42. 

3]  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  32,  p.  494;  4895,  Bd.  27,  p.  805. 

4)  Pfeffer,  1.  c.  4  884,  p.  397.  Ebenda  p.  432  ist  mitgetheilt,  dass  ein  analoges 
Resultat  mit  Samenfaden  der  Laubmoose  gewonnen  vnirde,  die  durch  Rohrzucker 
chemotactisch  gereizt  werden. 

5]  Pfeffer,  1.  c.  4  888,  1.  c.  p.  634.  Es  thut  nichts  zur  Sache,  dass  die  Reizung 
der  Bacterien  auf  Phobocheraotaxis  beruht.  Vgl.  II,  §  4  42. 

6)  L.  c.  Um  zwei  gleiche  Lichtquellen  zu  erhalten,  liess  Massart  das  Licht 
einer  Lampe  von  zwei,  in  geeigneter  Weise  aufgestellten  Spiegeln  reflectiren  und  stellte 
durch  Entfemung  dieser  Spiegel  von  der  Lampe  die  gewtlnschten  Lichtintensitilten  her. 
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bezw.  die  chemotropische  Sensibilitat  abgeschwacht  wird  (vgl.  II,  §  121,  \t%). 
Eine  solcbe  Abschw&chung  findet  ebenso  bei  der  Inanspmchnahme  durcb  den 
tropistiscben  Reiz  statt^j.  Es  ist  dieses  unter  anderm  darin  ausgesprocben,  dass 
mil  der  Zunabnte  des  tropistiscben  Reizes  die  Reactionszeit  zunacbst  scbnell, 
dann  langsam  \erkurzt  wird.  So  ging  in  Yersuchen  Czapek's^)  mit  der 
Wurzel  von  Lupinus,  bei  Steigerung  der  Centrifugalkraft  von  0,00  4  auf  \  g,  die 
Reactionszeit  von  6  Std.  auf  4^/4  Std. ,  bei  weiterer  Steigerung  der  Fliehkraft 
auf  40  g  aber  nur  auf  45  Min.  zuriick. 

In  den  Hauptzugen  besteben  abnlicbe  Yerbaltnisse  zwiscben  Reizgrosse  und 
Excitation  (Reaction)  aucb  bei  den  nicbt  tropistiscben  Reizungen.  Es  wurde 
bereits  an  verscbiedenen  Stellen  auf  die  Abstumpfung  der  Sensibilitat  durcb  den- 
selben  Reiz  bingewiesen,  und  ferner  darauf,  dass  unter  Umstanden  besondere 
Eigentbumlichkeiten  ausgebildet  sind^j.  In  dieses  Gebiet  gebort  somit  aucb 
die  bekannte  Erfahrung,  dass  die  Wacbstbumstbatigkeit  und  andere  Functionen 
mit  der  Zunabme  der  Temperatur,  eines  Nabrstoffes  u.  s.  w.  vom  Minimum  ab 
zun&cbsi  scbneller,  dann,  mit  der  Ann&berung  an  das  Optimum,  allmablicb 
langsamer  gesteigert  werden,  dass  ferner  durcb  eine  solcbe  Curve  aucb  die- 
jenigen  Excitationen  ausgedruckt  werden,  die  durcb  die  Einwirkung  unnotbiger 
Stofle,  sowie  durcb  andersartige  EingrifiTe  veranlasst  werden^).  Eine  Abnabme  der 
Thatigkeit  (und  der  Excitation)  wird,  bei  geniigender  Steigerung  der  Intensitat, 
scbliessHcb  durcb  jedes  Agens  bewirkt  (11,  p.  279).  Zudem  liefert  die  grapbiscbe 
Darstellung  deijenigen  tropistiscben  Reactionen,  in  welcben  sicb  die  Bewegungs- 
ricbtung  mit  der  Zunabme  der  Reizintensitat  andert,  eine  Curve  mit  einem 
Wendepunkt*). 

In  alien  diesen  und  anderen  Fallen  resulturt  die  pbjsiologiscbe  Reaction  und 
deren  Aenderung  aus  dem  Zusammengreifen  verscbiedener  Factoren  und  Partial- 
functionen.  Naturlicb  sind  nur  die  nachsten,  fassbaren  Factoren  erkannt,  wenn 
sicb  z.  B.  zeigen  lasst,  dass  die  Verscbiebung  der  Gleicbgewichtslage  mit  der 
Reizintensit&t  die  Folge   davon  ist,   dass  dasselbe  Agens  zwei  verscbiedenartige 


i]  Es  ist  aUerdings  aus  verscbiedenen  Griinden  anzunehmen,  dass  die  difluse  und 
die  tropistiscbelnansprucbnabme  nicht  ganz  iibereinstimmend  wirken.  In  dieser  Hinsicbt 
feblen  indess  n&here  Untersucbungen.  Uebrigens  sind  die  tropistiscbe  und  die  diffuse 
Wirknng  unter  Umst&nden  schwer  auseinanderzuhalten.  So  wird  mit  der  Erhohung 
der  Concentration  des  Cbemotropicums  in  der  Capillare,  und  damit  in  der  Diffusions- 
zone,  der  ganze  Organismus  (Samenfaden,  Pilzfaden  etc.)  in  eine  conceutrirtere  Losung 
versetzt.  Ferner  wird  eine  Steigerung  der  einseitigen  Beleuchtung  zumeist  aucb  eine 
vermebrte  Lichtzufubr  zur  Scbattenseite  zur  Folge  haben. 

%  Czapek,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1898,  Bd.  3i,  p.  491 ;  1895,  Bd.  27,  p.  303.  —  Aus 
verscbiedenen  Griinden  wiirde  die  Ermittlung  der  Pr&sentationszeit  das  Verb&ltniss 
zwiscben  Reizgrdsse  und  Excitation  genauer  angeben. 

3)  Siehe  diesen  Bd.  II,  p.  449,  463,  §  121,  122,  sowie  z.  B.  Pfeffer,  Unters.  a.  d. 
botan.  Institut  zu  Tubingen  1884,  Bd.  I,  p.  406,  506,  521;  Correns,  Flora  1892, 
p.  107,  4  50. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  78,  94,  wo  aucb  auf  die  dauernde  Steigerung  der  Atbmung  bei 
Erhobung  der  Temperatur  bingewiesen  iat. 

6)  Die  Bezeicbnung  dieses  Maximums  als  Optimum  (II,  p.  78)  ist  nicbt  gerade 
gldcklich  gew&hlt.  Denn  einmal  ist  es  z.  B.  moglich,  dass  ein  Organismus  zu  Grunde 
gebt,  wftbrend  die  optimalen  Bedingungen  fiir  eine  Parti alf unction  besteben  (vgl.  II, 
p.  78).  Ferner  kann  man  ebensowohl  die  positiv,  wie  die  negativ  tropistiscbe  Gleicb- 
gewicbtdage  als  Optimum  bezeicbnen,  und  tbatsacblich  ist  es  fiir  den  Organismus  vor- 
tbeilhaft,  dass  er  sicb  bei  der  Steigerung  der  Intensity  des  Lichtes  von  diesem  weg- 
wendet.  —  Ueber  Pbobopbototaxis  etc.  vgl.  II,  §  142,  und  Rothert,  Flora  1901,  p.  401. 
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tropistische  Auslosungcn  bewirkt  ^).  Lasst  sich  indess,  wie  zumeist,  eine  solche 
Combmation  nicbt  nachweisen,  so  vermogen  wir  auch  in  diesem  Falle  nicbt 
zu  sagen,  durch  welche  Vorgange  im  Protoplasten  es  bewirkt  wird,  dass  sich 
die  Reizstimmung  mil  der  Zunahme  der  ReiziDtensitat  andert  (vgl.  II,  p.  362,  616, 

Nach  dem  Gesagten  kann  es  nicbt  uberraschen,  dass  das  reaie  Verbaltniss 
zwischen  Reiz  und  Heizung  (Excitation)  zum  Theil  sebr  erbeblicb  von  der  Curve 
abweicht^j,  die  nach  dem  Weber'achen  Gesetz  construii*t  ist.  Nach  diesem 
wird  eine  gleiche  Excitation  erzielt,  wenn  der  schon  bestehende  Reiz  und  der 
Reizzuwachs  in  deniselben  Verbaltniss  stehen,  oder,  in  anderer  Formulinmg: 
es'wachst  die  Excitation  in  arithmetischer  Progression,  wenn  der  Reiz  in  geo- 
metrischer  Progression  zunimmt.  Da  dasselbe  Verbaltniss  zwiscben  den  Gruud- 
zahlen  und  den  zugehorigen  Logarithmen  bestebt,  so  kann  man  auch  sagen: 
die  Excitation  ist  proportional  dem  Logaritbmus  des  Reizes*'^).  In  den  obeu 
(II,  p.  626)  erorterten  Fallen  stimmt  ubrigens  der  empirische  Refund  (innerhalb 
gewisser  Grenzen)  mit  den  tbeoretischen  Forderungen  des  Weber 'schen  Gesetzes 
bei  den  Pflanzen  ebensogut  uberein,  wie  bei  dem  Menschen.  Es  wachst  dano 
also,  der  logaritbmischen  Curve  entsprechend,  nach  Ueberschreitung  der  Schwelle 
die  Excitation  zunachst  scbneller,  dann  langsamer  als  die  Reizintensitat.  Blit 
RCicksicht  auf  die  Pflanzen  kann  es  aber  nicbt  zweifelhaft  seui,  dass  das  Zu- 
standekommen  der  fraglicben  Relationen  in  den  pbysiologiscben  Vorgangen  zu 
suchen  ist,  also  nicbt,  wie  es  Fechner  bei  alleiniger  Berucksichtigung  der 
Empfindungen  des  Menschen  annahm,  in  den  psychiscben  Proccssen.  Es  ist 
desshalb  auch  geboten,  die  von  Fechner  angewandte  Bezeichnung  » psycho- 
physisches  Gesetz c  zu  vermeiden**). 

Ebenso  wie  die  Stimmungsanderung  durch  einen  andersartigen  Reiz,  so  muss 
auch  die  Stimmungsanderung  bei  Steigerung  der  Reizintensitat  in  erster  Linie 
durch  eine  Modification  in  dem  scnsorischcn  Apparat  oder  den  sensorischen  Pro- 
cessen  verursacht  werden  (vgl.  II,  §  4  21,  4  22).  Naturgemass  kann  aber  die 
Stimmungsanderung  benutzt  werden,  um  einen  gewissenAufschlussiiberverschiedeDe 
Fragen  zu  gewinnen.  Wird  z.  B.  bei  der  Inanspruchnahme  durch  einen  bestimmten 
Reiz  die  Sensibilitat  des  Organes  gegenuber  einem  anderen  Reiz  nicbt  modiflcirt, 
so  muss  die  Perception  beider  Reize  auf  verschiedenartigen  Processen  beiiihen^j. 
Dieses  gilt  also  auch  fui'  die  chemotropische  Sensibilitat,  und  es  ist  demgemass  aus  den 
Versuchen  Rotbert's^)  zu  folgern,  dass  die  anlockende  Reizwirkung,  welche  Fleisch- 
extract  und  Aether  auf  Amylobacter  spec,  ausuben,  auf  zwei  von  einandcr  un- 
abhangigen   Perceptionsprocessen  beruhen.     Denn  die   Reizwii'kung  von    1    Proc. 


1)  Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  552,  sowie  iiber  das  Zusammenwirken  von  Chemotropismas 
und  Osmotropismus  II,  p.  584,  §  150.  —  An  diesen  und  anderen  Stellen  (vgl.  z.  B. 
II,  §  4  09,  132)  ist  auch  gezeigt,  warum  sich  die  Verhfiltnisse  bei  dorsiventralen 
Organen  complicirter  gestalten. 

2)  Nach  Mendelssohn  (Centralbl.  f.  Physiol.  4903,  Bd.  47,  p.  44)  steigt  die 
thermotropische  Reizung  proportional  zur  Temperatur. 

3)  Ueber  dieses  und  das  Folgende  vgl.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu 
Tiibingen  4  884,  Bd.  4,  p.  404  ff,  und  4  888,  Bd.  II,  p.  638. 

4)  Unser  eigenes  Empfinden  ist  immerhin  geeignet,  die  fragliche  Dnterschieds- 
empfindung  der  Organismen  verstfindlich  erscheinen  zu  lassen.  So  ruft  2.  B.  der  Ge- 
winn  eines  Markstiickes  bei  dem  Bettler ,  aber  nicht  bei  dem  Millionfir,  einen  grossea 
Eindruck  hervor. 

5)  Vgl.  hieriiber  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  TUbingen  4888,  Bd.  2, 
p.  648. 

6)  Rothert,   Flora  4904,  p.  387.  —  Vgl.  auch  II,  §  454. 
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Fleischextract  bleibt  unverandert,  wenn  sowohl  die  Losung  in  der  Capillare,  als 
auch  die  ausserhalb  derselben  befindliche  Flussigkeit  mil  4,6  Proc.  Aether  versetzt 
iverden,   der  bei  einseitiger  Wirkung  ebenfalls  diesen  Amylobacter  anlockt. 

Der  Eintritt  eines  Stimmungswechsels  darf  allerdings  nicht  ohne  weiteres  zu 
einer  bindenden  Schlussfolgerung  benutzt  werden,  da  ein  Stimmungswechsel  auch 
durch  einen  andersartigen  Reiz  erzielt  werden  kann,  dessen  Perception  auf  der 
Ausbildung  einer  besonderen  Sensibilitat  beruht  (II,  §  \t\y  4  22}.  Die  Er- 
fahrung,  dass  die  chemotropische  Wirkung  der  Aepfelsaure  auf  die  Samenfaden  der 
Fame  sowohl  durch  diese  Saure,  als  auch  durch  Maleinsaure  abgestumpft  wird, 
macht  es  immerhin  wahrscheinlich,  dass  beide  Stoffe  denselben  Auslosungsvorgang 
hervorrufen  *).  Zu  demselben  Schluss  fuhrt  auch  die  Thatsache,  dass  die  an- 
lockende  Wirkung  des  Dextrins  auf  Bacterien  durch  die  Uebertragung  des 
Organismus  in  eine  Dextrinlosung  in  derselben  Weise  herabgesetzt  wird,  wie 
durch  die  Uebertragung  in  eine  Losung  von  Fleischextract  2).  Ferner  spricht  der 
Uaistand,  dass  z.  B.  fiir  verschiedene  Bacterien Kaliumsalze,  Fleischextractundandere 
StofTe  in  gleicher  Weise  Reizmittel  sind,  wahrend  nur  gewisse  Arten  durch  Sauer- 
stofl  angelockt  werden,  dafCir,  dass  diesem  Yerhalten  specifische  Sensibilitaten  zu 
Grunde  liegen  (vgl  II,  §  4  26,  4  50,  4  54).  Auf  solche  haben  wir  ja  zunachst 
immer  zu  schliessen,  wenn  in  dem  einen  Falle  verschiedenartige  Reizanstosse 
einen  ahnlichen  Erfolg  haben,  wahrend  in  anderen  Organen  (Organismen)  nur 
die  Sensibilitat  fiir  einen  oder  einzelne  dieser  Reizanstosse  ausgebildet  ist  (vgl.  I, 
p.  4  4;  II,  p.  360).  Uebrigens  ist  zu  erwarten,  dass  eingehende  Untersuchungen 
uber  die  wechselseitige  Abstumpfung  von  Reizen  wichtige  Resultate  zu  Tage 
fdrdem  werden.  In  der  angedeuteten  Weise  wird  sich  unter  anderm  auch  ent- 
scheiden  lassen,  oh  und  in  wie  weit  etwa  die  Inanspruchnahme  durch  rothe 
Lichtstrahlen  die  tropistische  Wirkung  der  blauen  Strahlen  abstumpfb  und  urn- 
gekehrt 


§  125.  Die  Beizbedingungen  and  der  Beizprooess. 

Wie  fruher  (II,  §  4  07)  betont  wurde,  nehmen  viele  Organe  (Organismen) 
bei  einseitiger  oder  einseitig  uberwiegender  Einwirkung  von  Licht,  chemischen 
Agenlien,  Schwerkraft  u.  s.  w.  vermOge  ihrer  si)ecifischen  tropistischen  Sensi- 
bilitat eine  bestimmte  Orientirung  an,  well  bei  der  Ablenkung  aus  dieser 
Gleichgewichtslage  Bewegungsreactionen  ausgelust  werden,  die  auf  die  Wieder- 
herslellung  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  berechnet  sind.  Die  Bedingungen 
tilr  eine  tropistische  Reizung  und  Reaction  sind  demgemass  bei  scnsibeln, 
parallelotropen  Organen  gegeben,  sobald  diese  nicht  parallel  zur  AngrifTs- 
richtung  von  Licht,  Schwerkraft  etc.  orientirt  sind,  wahrend  sich  ein  plagio- 
tropes  Organ  gerade  dann  in  der  Gleichgewichtslage  befmdet,  wenn  der  Reiz- 
angriff  rechtwinkelig,  bezw.  schiefwinkelig  gegen  dasselbe  gerichtet  ist.  Mit 
der  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  werden  somit  die  Bedingungen  fur  die 
tropistische  Reizung  hergestellt,  die  also  z.  B.  bei  einem  parallelotropen  Organ, 
auch  bei  inverser  parallelotroper  Aufstellung,  fehlen,  so  lange  die  opponirten 
Flanken   dem  gleichen  Einfluss   von  Licht,   chemischen   Agentien,   Schwerkraft 


4)  Pfeffer,  1.  c.  4884,  p.  399. 
^i  Pfeffer,  1.  c.  1888,  p.  635. 
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u.  s.  w.  ausgesetzt  sind.  Da  aber  diese  vGUig  gleiche  Inanspruchnahme  schon 
durch  eine  geringe  (autogene  oder  aitiogene)  Krummung  (11,  §  79),  d.  h.  durch 
eine  geringe  Veranderung  der  AngrifTsrichtung,  aufgeboben  wird,  so  ist  dafur 
gesorgt,  dass  sich  die  besagte  labile  Gleichgewichtslage  nicht  erhalt,  dass  also 
bei  inverser  Aufslellung  bald  eine  tropistische  Reizung  beginnt,  durch  welcbc 
die  stabile  Lage  gewonnen  wird. 

In  jedem  Falle  ist  also  (wie  besonders  klar  bei  parallelotropen  Organen 
hervortritt)  ein  inaqualer  Angriff  die  aussere  Bedingung  fur  eine  tropistische 
Reizung,  die  demgemass  im  difTusen  Licht  ausbleibt,  sowie  auch  dann,  wenn 
der  Organismus  in  der  Mitte  zwischen  zwei  gleichen  Lichtquellen  steht^^. 
Analoges  gilt  fur  die  chemotropische,  thigmotropische  etc.  und  auch  fur  die 
geotropische  Reizung,  die  ebenso  wie  am  Klinostaten  (II,  §  4  09}  auch  dann 
nicht  zu  Stande  komroen  wurde,  wenn  sich  die  Pflanze  derart  zwischen  zwei 
Planeten  befSlnde,  dass  sie  von  zwei  Seiten  der  gleichen  Massenanziehung  aus- 
gesetzt ware. 

Die  tropistische  Reizung  beruht  somit  auf  der  Bemessung  einer  Differenz, 
d.  h.  auf  einer  Unterschiedserapfindung^j.  Mit  diesem  allgemeinen  Schlusse  isl 
naturlich  nichts  naheres  uber  die  Reizbedingungen  und  die  Reizprocesse  voraus- 
gesetzt  und  ausgesagt,  die  thatsSLchlich  bei  den  phototropischen,  geotropischeo^ 
thigmotropischen,  chemotropischen  u,  s.  w.,  uberhaupt  bei  alien  denjenigen 
Reizungen  nicht  vOllig  identisch  sein  konnen,  die  auf  specifischen  Sensibilitaten 
beruhen.  Zudem  ist  es  nicht  nothwendig,  dass  ein  Agens  stets  in  derselben 
Weise  wirken  muss,  und  es  ist  unter  anderm  schon  hervorgehoben,  dass  durch 
einseitige  Beleuchtung  in  verschiedener  Weise  eine  bestimmte  Orientirung  erzielt 
werden  kann^).  Folglich  ist  es  auch  nicht  zuiassig,  nach  einigen  Einzelerfah- 
rungen  zu  generalisiren,  und  es  ist  z.  B.  ganz  wohl  mOglich,  dass  ein  sensibler 
Organismus  die  abgestufte  Helligkeit,  ein  anderer  Organismus  aber  speciell  den 
bestimmten  Strahlengang  des  Lichtes  (die  Lichtrichtung)  als  tropistischen  Reiz 
empfindet  (vgl.  II,  §  127). 

Am  einfachsten  und  klarsten  treten  uns  dies«  und  andere  Verhaitnisse  bei 
den  physiologisch  radiaren  Organen  entgegen,  an  die  wir  uns  bei  diesen  und 
den  folgenden  Betrachtungen  in  erster  Linie  halten,  da  bei  dorsivenlralen  Organen 
vielfach  besondere  Complicationen  hinzukommen^j.     In  der  That    ergeben   sich 


1)  Vgl.  II,  p.  626.  Es  kann  iibrigens  in  verschiedener  Weise  durch  die  Eigen- 
schaften  eines  radiftren  Organs  bewirkt  werden,  dass  eine  aliseitig  gleiche  Aussen- 
wirkung  eine  tropistische  Reizung  hervorruft.  Das  konnte  z.  B.  eintreten,  wenn  die 
eine  Flanke  eines  Organs,  in  Folge  ihrer  Farbung  oder  anderer  Eigenschaften,  weniger 
Licht  in  das  Innere  treten  lS,sst,  als  die  andere,  oder  wenn  durch  die  ungleiche  Per> 
meabilit&t  zwei  opponirter  Flanken  ein  ungleich  schneller  Eintritt  eines  ReizstofiTes  ver- 
ursacht  wird.  Vgl.  Bd.  II,  p.  221 ,  357. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  I.  Aufl.,  Bd.  2,  p.  329,  u.  Untersuch.  a.  d.  botao. 
Institut  zu  Tiibingen  4  884,  Bd.  4 ,  p.  477.  —  Da  es  sich  in  diesen,  wie  in  manchen 
anderen  Fallen,  um  Bemessung  einer  DifTerenz  handelt,  so  ist  es  nicht  gerade  prac- 
tisch,  wie  es  Nagel  (Botan.  Zeitung,  Ref.  1901,  p.  297)  thut,  >Unterschiedsempfindlich- 
keit<  fiir  die  spater  (II,  §  1 42)  zu  besprechende  Phobotaxis  zu  reserviren. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  §  107 — 109,  wo  auch  darauf  hingewiesen  ist,  dass  ein  Agens  ver- 
schiedene  Einfliisse  und  auch  verschiedene  Orientirungswirkungen  ausiiben  kann. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  §409,131.  132.  —  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  nicht. 
wie  es  J.  Loeb  (Pfluger's   Archiv  f.  Physiolog.    1897,   Bd.  66,    p.  441;    Vergleichende 
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die  obigen  Schlusse  schon  aus  den  Erfahrungen  uber  radi&re  Organe,  die  zu- 
gleich  zeigen^  dass  auch  bei  einzelligen  Organen  die  tropistische  Reactionsf&hig- 
keit  und  Gleichgewichtslage  durch  SLussere  und  innere  Ursachen  in  weitgehender 
Weise  modiOcirt  werden  kann  (11,  §  424,  422). 

Naturgem&ss  werden  die  auf  die  Wiederherstellung  und  Erhaltung  der  Iro- 
pistischen  Gleichgewiehtslage  abzielenden  Bewegungsreactionen  (analog  wie  bei 
allem  selbstregulatorischen  Walten,  II,  §  45)  nur  bei  StOrung  des  Gleichgewichts- 
zustandes  ausgelOst.  Da  aber  schliesslich  keine  Aenderung  der  Aussenbedingungen 
spurlos  an  dem  Organismus  vorubergeht,  so  befindet  sich  dieser  schon  dessbalb 
in  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  in  einem  modificirten  Reizzusiand^). 
Dass  dem  so  ist,  das  wird  unter  anderm  durch  die  Absiumpfung  der  tropistischen 
Sensibilitat  best&tigt,  die  sowohl  bei  allseitiger,  wie  auch  bei  &qual  zweiseitiger 
Einwirkung  des  Tropisticums  eintritt,  sowie  z.  B.  auch  dann,  wenn  die  von  einer 
Lichtquelle  ausgehenden  Strablen  parallel  zur  Langsachse  eines  paralleloheliotro- 
pischen  Organes  gerichtet  sind  (vgl.  II,  §  422,  424). 

Zudem  sind  die  ansehnlichen  und  geringfugigen  formativen  Reactionen  und 
Regulationen,  die  durch  die  einseitige  Einwirkung  von  Licht,  Schwerkrafl  etc. 
veranlasst  werden,  Belege  fur  Reizwirkungen  und  Reizstimmungen,  die  nicht 
durch  eine  Krummungsbewegung  angezeigt  werden  (vgl.  II,  Kap.  VI  u.  VII).  Da- 
hin  zahit  z.  B.  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  bei  inverser  Aufstellung 
(II,  §  29),  und  wenn,  woran  nicht  zu  zweifeln  ist,  die  Wachsthumsth&tigkeit  des 
Grasknotens  auch  bei  vollig  ILqualer  (dilTuser)  Einwirkung  der  Schwerkrafl  er- 
weckt  wird,  so  folgt  daraus,  dass  in  diesem  Organe  die  Wachsthumsth&tigkeit 
durch  den  parallelotropen  Einfluss  der  Schwerkraft  sislirt  wird^j.  Femer  ist 
zu  beachten,  dass  die  tropistische  Reaction  wahrscheinlich  Oilers  aus  verschie- 
denen  (nicht  separirbaren)  Excitationen  resultirt,  die  dasselbe  Agens  hervorruft, 
dass  also  in  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  in  demselben  Sinne  verschie- 
dene  Reizungen  th^tig  sind,  wie  bei  dem  Zusammenwirken  von  zwei  oder 
einigen  difTerenten  Reizanstossen  (II,  §  420).  Das  ist  unter  anderm  der  Fall 
bei  den  plagiotropen  Prothallien  der  Fame,  bei  welchen  das  Fortbestehen  der 
labilen  dorsiventralen  Induction  zugleich  ein  Beispiel  fur  die  Existenz  eines  be- 
stimmten  Reizzustandes  in  der  Gleichgewichtslage  ist  (vgl.  II,  p.  4  82). 

Nach  den  an  dieser  und  anderer  Stelle  gegebenen  ErOrterungen  ist  es 
selbstverstandlich,  dass  der  tropistische  Effect  nicht  ohne  weiteres  nach  den  Er- 
folgen  bemessbar  ist,  die  ein  Agens  bei  allseitig  gleicher    (diffuser)    Einwirkung 


Gehirnphysiologie  1 899,  p.  4)  annimmt,  in  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  die  sym- 
metrischen  Ponkte  immer  so  orientirt  sein  miissen,  dass  sie  von  einem  gleich  inten- 
siven  Aussenreiz  getroffen  werden.  —  Dass  auch  dorsiventrale  Organe  und  Organismen 
parallelotrop  reagiren  konnen,  ist  11,  p.  554  mitgetheilt. 

ii  Die  EinwUnde  NoU's  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  34,  p.  487)  sind  aus  einer 
einseitigen  Betrachtung  der  obwaltenden  Verhailnisse  entsprungen.  —  Vgl.  ferner 
Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  d.  Pflanzen  4893,  p.  49;  Pflanzenphysiologie  II.  Aufl.,  Bd.  I, 
p.  4  5;  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  TUbingen  4  888,  Bd.  I,  p.  476;  Czapek,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  38,  p.  495.  [G.  Haberlandt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4908,  Bd.  88, 
p.  468;  Noll,  Bericht  d.  Bot.  Gesellsch.  490i,  p.  44  6.] 

3}  Bd.  II,  §  S9.  Untersuchungen ,  die  von  Hering  im  hiesigen  Institute  ausge- 
fahrt  warden,  ergaben,  dass  bei  inverser  Aufstellung  allgemein  eine  gewisse  Hemmung 
des  LUngenwachsthums  eintrat. 
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hervorruft,  dass  vielmehr  die  einseitige  Angriffswcise  besondere  tropistische  und 
anderweitige  Auslosungen  und  Reactionen  veranlassen  kann.  Vermuthlich  wird 
die  Zukunft  noch  mehr  Beispiele  dafur  bringen,  dass  die  Wachsthums- 
thatigkeit  (oder  eine  andersariige  motorische  Thatigkeit)  durch  die  einseitige 
Reizung  erst  erweckt  oder  doch  erheblich  modificirt  wird.  Letzteres  ist  unter 
anderm  bei  den  allseitig  emplindlichen  Ranken  der  Fall,  bei  denen  durch  eine 
einseitige,  aber  nicht  durch  eine  allseitige  Contactreizung  eine  transitorische 
Wachsthumsbeschleunigung  veranlasst  wird^). 

In  zweckentsprechender  Weise  werden  schon  durch  eine  geringe,  aber 
specifisch  verschiedene  Lagenanderung  die  tropistischen  Reactionen  ausgelOst, 
durch  welche  die  tropistische  Ruhelage  hergestellt  und  erhalten  wird.  Mit  der 
Ablenkung  nimmt  dann  im  aligemeinen  die  Excitation  schnell  zu,  um  in  einer 
bestimmten  Lage,  d.  h.  bei  einer  bestimmten  AngrifTsrichtung  des  Lichtes,  der 
Schwerkraft  etc.,  den  Maximalwerth  zu  erreichen.  Im  naberen  mussen  schon 
desshalb  Differenzen  bestehen,  weii  bei  einem  parallelotropen  Organ  die  Ab- 
lenkung bis  180  Grad,  bei  einem  diatropen  aber  nur  bis  90  Grad  gesteigert 
werden  kann,  da  mit  der  Ueberschreitung  dieser  labilen  Lage  wiederum  die 
tropistische  Auslosung  beginnt.  Beacbtenswerth  ist,  dass  bei  parallelotropen 
(radiaren)  Organen  die  starkste  Excitation  nicbt,  oder  doch  in  gewissen  Fallen 
nicht,  bei  rechtwinkligem  AngrifT  der  Schwerkraft,  sondem  erst  bei  grOsserer 
Ablenkung  aus  der  geotropen  Gleichgewichtslage  eintritt.  Es  ist  indess  sehr  wohl 
muglich,  dass  in  dieser  Hinsicht,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Pflanzen,  als  auch 
in  Bezug  auf  die  tropistischen  Reizmittel,  specifische  Differenzen  bestehen. 

Nahere  Studien  liegen  nur  fur  den  Geotropismus  vor.  Bei  den  von  Czapek^j 
untersuchten,  parallelotropen  Wurzeln  und  Sprossen  (auch  bei  Phycomyces)  trilt 
die  starkste  Erregung  bei  einer  Ablenkung  von  HO — 160°,  also  dann  ein,  wenn 
die  Wurzeln  50 — 70°  aufwarts,  die  Stengel  ebenso  stark  abwarts  gegen  dieHorizontale 
geneigt  sind.  Die  schnelleZunahme  der  Reizung  mit  der  Ablenkung  ergiebt  sich  daraus, 
dass  Wurzeln  schon  bei  einer  Ablenkung  von  2°  aber  langsamer  als  bei  einer 
Ablenkung  von  20°  reagiren.  Bei  fernerer  Zunahme  der  Ablenkimg  konntc 
Czapek  keine  weitere  Beschleunigung  des  Reactionsbeginnes  bemerken.  Jedodi 
wurde  eine  weitere  Steigerung  der  geotropiscben  Excitation  dadurch  er^iesen, 
dass  nach  gleichlanger  geotropischer  Induction  die  ansehnlichste  Nachwirkungs- 
kriimmung  bei  denjenigen  Wurzeln  eintrat,  die  um  4  40  — 160°  abgelenkt  worden 


1)11,  §88.  —  Naturlich  giebt  es  auch  transitorische  Beschleunigungen  durch 
diffuse  Reizwirkungen.    Vgl.  z.  B.  II,  p.  478. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1895,  Bd.  27,  p.  283,  297;  1898,  Bd.  S2,  p.  193- 
—  Sachs  (Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  1879,  Bd.  2,  p.  240;  Flora  1873, 
p.  325),  sowie  A.  Bateson  u.  Fr.  Darwin  (Annals  of  Botany  1888,  Bd.  2,  p.  66)  nehmen 
an,  dass  die  starkste  geotropische  Reizung  bei  horizontaler  Lage  der  parallelotropen 
Organe  stattfinde,  wahrend  nach  Elfving  (Beitrag  z.  Kenntniss  der  Wirkung  d. 
Schwerkraft  auf  Pflanzen  1880,  p.  32)  die  geotropische  Reizung  den  Maximalwerth  bei 
umgekehrter  Stellung  der  Hauptwurzel  erreichen  soil.  —  Aus  dera  im  Text  Gesagtea 
ergiebt  sich  zugleich,  dass  die  Grosse  der  geotropiscben  Reizwirkung  nicht  schlechthin 
dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels,  d.  h.  der  auf  dem  Organe  rechtwinklig  stehcnden 
Componente  der  Schwerkraft  proportional  ist.  (Nach  Mass  art  (Sur  Tirritabilit^  d. 
plantes  superieures  1902,  p.  28)  tritt  bei  parallelotropen  Organen  die  maximale  geotro- 
pische Reizung  in  der  Horizontallage  ein.] 


§  425.    Die  Reizbedingungen  und  der  Reizprocess.  633 

waren  i).  Mil  weiterer  Ablenkung  nimmt  die  Excitation  wieder  ab,  und  bei  genau 
inverser  Stellung  wird  eine  labile  Gleicbgewicbtslage  erreicht^).  Warden  also 
parallelotrope  Wurzeln  oder  Stengel,  bei  Verbinderung  einer  Abweichung  von 
der  Verticalen,  langere  Zeit  in  der  inversen  Stellung  gebalten,  so  tritt  am 
Klinostaten  keine  geotropische  Nachwirkung  ein.  Eine  geringe  Abweicbung  von 
der  Verticalen,  die  unter  normalen  Verbaltnissen  stets  durch  die  autonomen 
Bewegungen  herbeigefuhrt  wird,  genOgt  aber,  um  eine  posiliv  oder  negativ 
geotropiscbe  Reizung  und  damit  die  Riickfubning  in  die  stabile  Rubelage  zu 
veranlassen  (Gzapek,  1.  c.  p.  290). 

Bei  diesen  Betracbtungen  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Basis  des  Spross- 
stiickes  festgebalten,  der  Spitze  also  Bewegungsfreibeit  geboten  ist.  Fixirt  man 
dagegen  an  einem  borizontal  liegenden  Sprosse  die  Spitze^  so  wird  durcb  die 
negativ  geotropiscbe  Krummung  in  der  Actionszone  der  basale  Sprosstbeil  ge- 
hoben  und  in  eine  inverse  Rubelage  gefiibrt.  Demgemass  tritt  keine  geotropiscbe 
Reaction  ein,  wenn  ein  Sprossstuck  in  umgekebrter  Lage  so  aufgestellt  Tvird, 
dass  die  Spitze  festgebalten  ist.  Wird  aber  die  Spitze  in  normaler  Verticallage 
festgelegt,  so  wird  durcb  die  Nutationen  des  freien  Tbeiles  die  geotropiscbe  Reiz- 
bedingung  hergestellt  und  bierdurcb,  analog  wic  bei  borizontaler  Lage,  eine  inverse 
Aufricbtung  des  freien  Sprosstbeils  verursacbt.  Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sicb  obne 
weiteres,  dass  sicb  sowobl  der  basale,  wie  der  apicale  Tbeil  des  borizontal  auf- 
gestellten  Sprosssttickes  negativ  geotropiscb  aufricbtet,  wenn  die  Mitte  der  sen- 
sibeln  und  krummungstbatigen  Partie  fixirt  und  damit  zum  Drebpunkt  gemacbt 
wird  5).  Wird  aber  bei  einer  Wurzel  in  normaler  Verticallage  die  Spitze  fixirt, 
so  unterbleibt  eine  Krummung  in  dem  freien  basalen  Tbeil,  weil  sicb  die  allein 
perceptionsfahige  Wurzelspitze  dauernd  in  stabiler  Rubelage  befindet.  Durcb  das 
Festbalten  der  Wurzelspitze  in  Horizontallage  wird  dagegen  eine  conlinuirlicbe 
geotropiscbe  Reizung  und  dadurcb  eine  Kriimmungstblitigkeit  in  der  Actionszone 
bewirkt,  durcb  die  der  basale  Tbeil  tiber  die  Verticallage  binausgefuibrt  wird 
(II,  p.  605,  wo  aucb  das  analoge  Verbalten  des  Cotyledons  der  Paniceen  er- 
wabnt  ist). 

In  principieller  Hinsicbt  verbalten  sicb  analog  die  diageotropen  Rbizome^), 
die  sicb  sowobl  bei  aufwarts  wie  abwarts  gericbteter  Verticalstellung  in  einer 
iabilen  Gleicbgewicbtslage  befindcn  und  demgemass  bei  einer  weitergebenden 
Ablenkung  nicbt  auf  demselben  Wege  in  die  stabile  Rubelage  zurdckkebren. 
Ausserdem  kommt  eine  Eigentbumlicbkeit  darin  zum  Ausdruck,  dass  bei  einer 
Ablenkung  nach  oben  die  geotropische  Reaction  fruber  beginnt,  dass  also  unter 
diesen  Umstanden  die  geotropiscbe  Excitation  ansebnlicher  ausfallt,  als  bei  gleicb- 
starker  Ablenkung  nacb  unten  (Czapek,  1.  c). 

Ein  analoges  Verbalten  findet   sicb  bei   den  ebenfalls  radiaren  Seitenwurzein 


i)  Dem  entspricbt  es,  dass  die  Knoten  der  Grashalme  eine  negativ  geotropische 
Reizung  erfahren,  wenn  sie,  unter  demselben  Winkel  gegen  die  Horizontale,  abwech- 
selnd  und  jedesmal  gleich  lange  in  eine  aufwarts  und  eine  abwarts  geneigte  Lage  ge- 
bracht  werden.  Es  wurde  dieses  unter  Verwendung  der  von  Czapek  fiir  Wurzeln  an- 
gewandten  Methode  von  F.  M.  Pertz  (Annals  of  Botany  4899,  Bd.  U,  p.  620}  nach- 
gewiesen. 

2;  CzapekjJahrb.  f.  wiss.Bot.  4  895,  Bd.  27,  p.  294.  M.  H.  Rico  me,  Compt.  rend.  4  903, 
Bd.  4  87,  204.] 

8}  Ueber  derartige  Versuche  vgl.  z.  B.  Frank,  Beitr&ge  z.  Pflanzenphysiologie 
4  868,  p.  80;  Noll,  Heterogene  Induction  4892,  p.  22;  B.  P.  G.  Hochreutiner,  Actes 
d.  Congr^s  Botanique  d.  Paris  4  900,  p.  39.    [Mass art,  1.  c.  4902.  p.  84.] 

4;  Czapek,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  404,  I,  p.  4234. 
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\ .  Ordnung  i),  deren  klinotroper  Grenzwinkel  durch  die  Reizwirkung  der  Schwer- 
krafb  bestimmt  wird  (11^  p.  563,  597).  Da  die  Ablenkung  nach  oben  als  star- 
kerer  Heiz  wirkt,  so  tritt  eine  entsprecbende  Krummungsreaction  auch  dann  ein^ 
wenn  die  Seitenwurzel  abwechsehid  abgelenkt  wird  und  zwar  gleich  lange  und 
gleicb  stark  nach  oben  und  nacb  unten.  Nacb  beiden  Ricbtungen  steigt  mil  derLagen- 
andening  die  Eicitation,  die  ibren  Maximalwertb  erreicbt,  wenn  die  aufwarts  gc- 
ricbtete  Ablenkung  annabernd  90°  betragt,  wenn  also  der  Winkel,  welchen  die 
Seilenwurzel  mil  dem  Lothe  bildet,  ca.  4  50 — 4  60°,  d.  b.  ungefabr  derselbe  ist,  wie 
derjenige,  bei  welcbem  die  maximale  geotropiscbe  Excitation  der  parallelogeotropen 
Hauptwurzel  eintritt.  Da  sicb  die  Seitenwurzeln  bei  der  Verticalstellung  abnlich 
verbalten,  wie  die  diageotropen  Rhizome,  so  muss  bei  einer  Ablenkung  nach 
unten  die  maximale  geotropiscbe  Excitation  schon  bei  einer  Lagenandening  statt- 
finden,  die  geringer  ist  als  der  Grenzwinkel,  der  zumeist  60 — 80°  betragt.  Denn 
die  klinotropen  Seitenwurzeln  befinden  sicb  nacb  Czapek  (1898,  1.  c.  p.  243 
sowobl  in  der  aufwMs,  wie  in  der  abw&rts  gericbteten  Verticalstellung  in  der 
labilen  Rubelage,  stimmen  also  in  dieser  Hinsicbt  mit  den  diageotropen  Organen 
iiberein  und  unterscbeiden  sicb  von  den  parallelotropen  Uauptwurzein  darin,  dass 
es  bei  diesen  nur  eine  labile  Lage  giebt. 

Da  die  besprocbenen  Erfolge  auf  verscbiedene  Weise  erzielbar  sind,  so  lassen 
sicb  aus  diesen  wicbtigen  Reactionseigenscbaflen  nicht  obne  weiteres  Schlusse  in 
Bezug  auf  das  Zustandekommen  der  verscbiedenartigen  Rubelagen  oder  auf  die 
Reizprocesse  Ziehen,  und  man  kann  nicht  behaupten,  dass  sich  aUe  plagiotropen 
Organe  gleicb  verbalten  miissen.  Dasselbe  gilt  fur  die  dorsiventralen  Organe, 
die  darin  ubereinstimmen ,  dass  sie  sich  nur  in  einer  Lage  im  stabilen  Gleicb- 
gewicht  beOnden  (II,  p.  554).  Voraussichtlich  steigt  auch  bei  diesen  die  tro- 
pistiscbe Excitation  nicht  in  demselben  Maasse,  wenn  gleichstark  nach  oben  oder 
nach  unten  abgelenkt  wird^j.  Es  kann  aber  nur  empirisch  entschieden  werden^ 
in  welcher  Lage  ein  labiler  Zustand  bestebt,  und  ob  dieser  bei  alien  dorsiyentralen, 
plagiotropen  Organen  bei  derselben  Orientirung  zum  Loth  eintritt 


§  126.   Fortsetzung. 

Wie  friiher  (II,  §  77,  vgl.  auch  II,  p.  440)  allgemein  und  auch  in  Bezug  auf 
die  Ilichtungsbewegungen  (II,  §  107 — 4  09)  hervorgehoben  wurde,  vermOgen  -wir 
aus  den  erkennbaren  Bau-  und  Structurverhaltnissen  des  Protoplasten  nicht  ab- 
zuleiten,  warum  einem  Organe  (Organismus)  eine  specifische  Reizbarkeit  zukomnit 
oder  abgeht.  Ebenso  ist  auch  bei  den  tropistischen  lleizreactionen  zur  Zeit  noch 
keine  liefere  Einsicht  in  die  perceptorischen  und  in  die  sich  anschliessenden 
sensorischen  Processe  gewonnen.  Wenn  wir  nun  im  Folgenden,  im  Anschluss 
an  II,  §  77  und  4  07 — 4  09,  den  derzeitigen  Stand  unserer  Kenntnisse  uber  die 
tropistischen  Reizprocesse  darzulegen  versuchen,  so  sei  zunachst  nochmals  daran 
erinnert,  dass  mit  der  besten  Kenntniss  der  Reizbedingungen,  des  Perceptions- 
ortes,  der  Leitbabnen  und  des  Verlaufs  der  Bewegungsreaclion  der  eigentliche 
physiologische  Heizprocess  noch  nicht  aufgeklErt  ist. 


4)  Czapek,  4895,  1.  c.  p.  4248;  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4898,  Bd.  31,  p. 244.  Vgl.  auch 
Schober,  Dot.  Ztg.  4  897,  p.  7. 

2)  Vgl.  Czapek  4  898>  1.  c.  p.  4  95,  sowie  die  in  §426  zu  besprecbenden  Ver- 
haltnisse. 
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Falls  also  z.  fi.  die  geotropische  Heizung  auf  der  Senkung  specifisch 
schwererer  KOrper,  bezw.  auf  der  hierdurch  bewirkten  Auslusung  beruht  (vgl. 
II,  §  127),  so  ist  nur  ein  vorbereitender  Scbritt  (II,  p.  359),  also  der  interne 
Reizanstoss,  n&her  pradsirt,  eine  tiefere  Einsicht  in  den  physiologischen  Percep- 
tionsvorgang  aber  ebensowenig  gewonnen,  wie  durch  die  Ermittelung  der  Be- 
dingungen  fur  die  thigmolropische  Reizung  (11,  §  87,  89).  Analog  liegt  die  Sache, 
wenn  der  Galvanotropismus  etwa  darauf  beruht,  dass  durch  den  galvanischen 
Strom  im  Organismus  die  Bedingungen  fur  eine  chemotropische  Reizung  her- 
gestellt  werden  (II,  §  154),  Ferner  wiirde  immer  nur  eine  Bedingung  fur  die 
physiologische  Perception  ermittelt  sein,  wenn  sich  nachweisen  liesse,  dass 
der  nSLchste  Erfolg  der  einseitigen  Beleuchtung  oder  einer  anderen  tropistischen 
Reizung  in  einer  Veranderung  der  Oberfl&chenspannung  best&nde  (vgl.  II,  §  1 37,  51 ). 

Naturlich  bedeutet  eine  jede  derartige  Zergliederung  und  PrSlcisirung  einen 
wichtigen  Fortschritt  (I,  p.  3),  der  somit  auch  gewonnen  ist,  wenn  sich 
als  naherer  Erfolg  der  tropistischen  Reizung  (also  als  Giied  der  Reizungskette) 
eine  Verlagerung  im  Protoplasma  oder  irgend  eine  fassbare  Veranderung  nach- 
weisen lasst,  durch  welche  des  ferneren  die  Bewegungsreaction  vermittelt  oder 
veranlasst  wird.  Wie  letzteres  geschieht,  ist  dann  immer  noch  eine  offene  Frage. 
Thatsachlich  wird  ebensowenig,  wie  durch  die  Constatirung  der  positiv  oder  negativ 
heliotropischen,  chemotropischen  etc.  Reaction  von  Plasmodien ,  Schwarmzellen  u.  s.  w. 
(11,  §  145  (I.),  durch  die  Feststellung  einer  Lagenanderung  etc.  im  Protoplasma 
der  vorausgegangene  und  veranlassende  physiologische  Perceptionsprocess  auf- 
geklart.  Es  ist  iibrigens  wahrscheinlich,  jedoch  nicht  sicher  gestellt,  dass  in 
gewissen  Fallen  eine  Verlagerung  im  Protoplasma  in  dem  besagten  Sinne  die 
nahere  Ursache  einer  Krummungsbewegung  wird.  Jedoch  ist  nicht  zu  ver- 
gessen,  dass  eine  Verlagerung  (z.  B.  eine  localisirte  Plasmaansammlung)  auch  als 
Begleiterscheinung  der  tropistischen  Reaction  oder  als  Folge  der  realisirten 
Krummung  auftreten  kann^). 

Bei    unserer    Unkenntniss    der    sensorischen    VorgSnge    lasst   sich    nicht 


1)  Dass  eine  Plasmaansammlung  auf  der  Concavseite  bei  geotropischen ,  helio- 
tropischen, thigmotropischen  etc.  Kriimmungen  vorkommt,  wurde  von  Kohl  (Botanische 
Hefle  von  A.  Wigand  4  885,  I,  p.  4  61)  und  von  Wortmann  (Botan.  Zeitung  4887,  p.  808, 
4888.  p.  469,  4889,  p.  491)  festgestellt.  Da  eine  seiche  Ansammlung  nach  Elfving 
Zur  Kenntniss  d.  Krtimmungserscheinungen  4  888,  Sep.  a.  Oefversigt  af  Finska  Vet. 
See.  Forhandlingar  Bd.  30);  G.  Bullot  (Annales  d.  1.  Soc.  belg.  d.  Microscopic  4897, 
Bd.  34,  p.  74);  E.  Mitschka  (Ber.  der  Bot.  Gesellsch.  4897,  p.  4  64)  erst  nach  dem 
Kriimmen  und  ebenso  nach  einer  gewaltsamen  Beugung  eintritt,  so  dfirfte  dieselbe 
nur  die  Folge  der  mechanischen  Hemmungen  sein,  welche  sich  an  der  gekrQmmten  Stelle 
dem  bewegungsthatigen  Plasma  entgegenstellen.  (Vgl.  auch  Noll,  Flora  4895,  Ergzbd. 
p.  38;  Haberlandt,  Oestreich.  Bot.  Ztschr.  4889,  p.  5.)  Wortmann  (1.  c;  vgl.  auch 
Godlewski,  Botan.  Centralbl.  4888,  Bd.  34,  p.  83)  nimmt  auch  in  den  sich  tropistisch 
krummenden  vielzelligen  Organen  eine  durch  Zuwanderung  zu  Stande  kommende  Anhau- 
fung  von  Plasma  in  den  Zellender  Concavseite  an,  die  aber  durch  die  Untersuchungen 
dieses  Forschers  nicht  erwiesen  ist  und  thatsachlich  nicht  stattzufinden  scheint.  Vgl. 
Noll,  1.  c  und  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg  4888,  Bd.  4,  p.  534;  Kohl,  Die 
Mechanik  der  Reizkriimmungen  4  894,  p.  27,  35.  —  Ueber  sichtbare  Vorgftnge  im 
Plasma  bei  geotropischer  Reizung  vgl.  II,  §  4  87.  -—  Ein  schones  Beispiel  ftir  Verlage- 
rangen  im  Protoplasma  bietet  die  durch  Licht  veranlasste  Lagenanderung  der  Chloro- 
plasten.  U,  §  446. 
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sagen,  in  wie  weit  die  phototropischen,  chemolropischen,  geotropischen  etc. 
(physiologischen)  Perceplionsprocesse  Besonderheiten  bieten.  Zudem  isl  un- 
bekannt,  ob  bei  den  heliotropischen,  chemolropischen,  geotropischen  etc.  Reizungen 
der  Perceplionsprocess  immer  in  derselben  Weise  verlauft  Es  wurde  ubrigens 
bereits  auf  diese  Verhaltnisse  und  ebenso  auch  darauf  hingewiesen,  dass  zwar 
in  dem  Protoplasten  keine  specifischen,  nur  einem  Zwecke  dienende  Sinnes- 
organe  differenzirt  sind,  dass  aber  aller  Voraussichl  nach  die  differenten  Organe 
und  Baiisteine  des  Protoplamas  auch  bei  einer  tropistischen  Reizung  in  ver- 
schiedcner  Weise    betheiligt  sein  diirften  (II,  p.  366). 

So  geht,  wenigstens  in  gewissen  Fallen,  die  Reizung  ohne  die  directe  Be- 
theiligung  des  Zelikerns  von  statten  (II,  p.  367,  §  154),  und  verrauthlich  spielt 
die    Hautschicht    bei    der    Perception    der    tropistischen    Ileize    eine    hervor- 
ragende   RoUe^).     Freilich  wird    letzteres  nicht   durch   die  Thatsache  erwiesen, 
dass  tropistische  Reizungen  auch  in  Zellen  vor  sich  gehen,  in  welchen  nur  die 
Hautschicht  ruhend,    das   ubrige  Protoplasma    aber   in  StrOmung    begriffen    ist 
und  desshalb   fortwahrend    den  Ort   wechselt.     Denn    thatsachlich   kann    auch 
unter  diesen  Umstanden  durch  eine  einseitige  (localisirte)  Einwirkung  (wie  z.  B. 
die  unter  gewissen  Bedingungen   eintretende    localisirte  Plasmaanhaufung   zeigt) 
eine  Gonstellationsanderung  geschafTen  werden,  die  sich  bei  Continuitat  der  Ein- 
wirkung in  allem  Wechsel  erhalt,  und  direct  oder  indirect  die  tropistische  Reizung 
ermoglicht  oder  verursacht.   Auch  die  Erfahrungen,   dass  z.  B.  die  Beruhrung 
zunachst  die  Hautschicht  trifft,  dass  Zellen  tropistisch  reagiren,    in    denen  das 
Protoplasma  auf  eine  diinne  Hautschicht  reducirt  ist,  dass  ferner  die  nur  aus 
Hyaloplasma  bestehenden    Gilien    Reize  percipiren    (II,    §  454),   gestatten  keioe 
sicheren    Schliisse.     Denn    es    unterliegt   ja   keinem  Zweifel,   dass  ebensowohl 
die  Hautschicht,    wie   das  ubrige  lebendige   Cytoplasma  reizbar  und   reactions- 
fahig  sind.     Ohnehin    durfle    die  Durchfuhrung  des  ganzen  Reizprocesses  sehr 
gewOhnlich  das  Zusammenwirken  der  Hautschicht  und   des   ubrigen   Cytoplas- 
mas  (oder  auch  des  Zellkernes)    erfordern,  und  moglicherweise  ist  in  gewissen 
Fallen   ein  solches  Zusammenwirken    schon   bei  dem  primaren  Perceptionsvor- 
gang  nothwendig.     Uebrigens  kommt  auch   der  Hautschicht   nur   eine    relative 
Rube  und  Stabilitat  zu.    Zudem  ergiebt  sich  aus  der  autogenen  oder  aitiogenen 
Veranderung  der  Sensibilitat,  dass  auch  die  ReizHlhigkeit  (reizbare  Structur)  der 
Hautschicht  veranderlich  sein  muss. 

Es  wurde  schon  wiederholt  betont,  dass  auch  der  einfachste  tropistische 
Reizerfolg  eine  complicirte  Resultante  ist  (vgl.  II,  §  77,  i17,  122),  und  vielleicht  • 
werden,  haufiger  als  wir  nachweisen  kOnnen,  durch  die  Einwirkung  eines  ein- 
zelnen  Agens  gleichzeitig  verschiedene  (tropistische,  stimmungsandernde  etc.) 
Reizungen  voUbracht  (vgl.  II,  §  i08,  122  etc.).  Factisch  lasst  sich  aus  dem  Reac- 
tionsverlauf  und  Reaclionserfolg  nicht  ersehen,  ob  sich  einige  oder  zahlreiche 
perceptorische  und  sensorische  Processe  nebeneinander  und  nacheinander  ab- 
spielen.  Jedoch  ist  soviel  gewiss,  dass  sich  die  Stimmung  (die  Eigcnschaft)  einer 
Zelle  oder  eines  Organes  (autogen  oder  aitiogen)  derart  andern  kann,  dass  der- 


1)  Noll,  Naturwissenschaftl.  Rundschau  4888,  p.  43;  Heterogene  Induction  4892, 
p.  53;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4898,  Bd.  32,  p.  884.  [Noll,  Biolog.  CenlraJbL 
4  903,  Bd.  as,  p.  44  8.] 
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selbe  Reizanstoss  entweder  gar  keine,  oder  eine  posiliv  oder  negativ  parallelo- 
trope,  oder  eine  plagiotrope  Orientirungsbewegung  verursacht.  Eine  Ver- 
anderung  der  Gleichgewichtslage  bei  Steigerung  der  Reizintensitat  (II,  §  124) 
kann  somit  ebensowohl  durch  die  Modification  der  Reizstimmung  (die  ja 
vielfach  eintrilt),  als  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  gleichzeitig  zwei  anta- 
gonislische  tropistische  Reizungen  stattfinden,  die  in  ungleichem  Grade  zunehmen 
(II,  §  108,  <13,  <22).  Wenn  lelzteres  in  gewissen  Fallen  nachweislich  zutrifll, 
so  folgt  daraus  natiirlich  nicht,  dass  der  Uebergang  einer  positiven  in  eine 
negativ  tropistische  Reaction  etc.  immer  in  dieser  Weise  erzielt  werden  muss  i). 
Hiergegen  spricht  ohnehin  die  Erfahrung,  dass  in  aquipotcntiellen  Zellen  und 
Geweben  (in  dem  autogenen  Entwieklungsgang  und  in  Folge  &usserer  Einflusse) 
eine  oder  einige  oder  auch  gar  keine  tropistischen  Fahigkeiten  ausgebildet  und 
unter  Umstanden  wiederum  modificirt  oder  ausgeschaltet  werden  (II,  p.  369, 
§  \  07).  Uebrigens  kann  auch  eine  Maschine  derart  gebaut  sein,  dass  derselbe 
Anstoss,  je  nach  der  internen  Verstellung  (Constellation),  eine  VorwSlrts-  oder  eine 
Ruckwartsbewegung  veranlasst,  und  es  ware  moglich,  den  auslusenden  Mechanis- 
mus  so  zu  construiren,  dass  z.  B.  bei  weiter  gehender  Drehung  des  Rebels,  also 
bei  Steigerung  der  Aussenwirkung,  an  Stelle  der  VorwSlrtsbewegung  eine  Ruck- 
wartsbewegung trate.  Durch  den  Erfolg  allein  wird  aber  ebensowenig  bei  einer 
Maschine  wie  bei  einer  Pflanze  angezeigt,  ob  die  Umkehrung  der  Bewegung 
durch  eine  Umstellung  in  dem  Empfangsapparate  (in  dem  auslusenden  Hebel- 
werk  etc.)  oder  in  den  sich  anschliessenden  Vorgangen  (Verkettungen)  verursacht 
wird  (vgl.  II,  §  122),  welche  letzteren  bei  dem  Mechanismus  durch  Einschaltung 
von  mechanischen  oder  elektrischen  Uebertragungen  und  AuslOsungen  beliebig  aus- 
gedehnt  und  complicirt  werden  kOnnen. 

Die  obigen  ErOrterungen  gelten  nicht  nur  fur  die  einzelligen,  sondern  auch 
fur  die  vielzelligen  Organe,  bei  welchen  Gomplicationen  z.  B.  dadurch  entstehen, 
dass  nicht  alle  Zellen  activ  sind  oder  sein  mussen,  und  dass  in  den  zu  einem 
einheitlichen  Ganzen  verketteten  Elementen  die  Reizstimmung  und  Reaction  der 
einzelnen  Zellen  durch  die  wechselseitigen  Beeinflussungen  modificirt  und  regu- 
lirt  werden  (II,  §  45,  46).  Nur  auf  diese  Weise  ist  es  muglich,  dass  der  Ge- 
webecomplex  wie  ein  einheitliches  Organ  reagirt,  und  dass  z.  B.  in  demselben, 
ebenso  wie  in  einem  einzelligen  Organe,  das  Wachsthura  auf  der  einen  Seite 
beschleunigt,  auf  der  antagonistischen  Flanke  aber  verlangsamt  wird  (II,  p.  373, 
§  129).  Dass  solches  zunachst  durch  die  von  den  sensorischen  Processen  aus- 
gchende,  directive  Wirkung  verursacht  wird,  tritt  uns  am  anschaulichsten  dann 
entgegen,  wenn  die  Perceptions-  und  Actionszone  raumlich  getrennt  liegen 
(II,  §  i  28).  Warum  durch  den  dorsiventralen  Bau  weitere  Gomplicationen  ge- 
schaffen  und  warum  unter  diesen  Umstanden  Kriimmungsbewegungen  haulig 
auch  durch  diffuse  Reize  verursacht  werden,  ist  bereits  an  anderer  Stelle  all- 
gemein  besprochen  worden  (11^  §  108  etc.). 

4]  Es  ist  natiirlich  auch  moglich  ^  dass  sich  gleichzeitig  zwei  tropistische  Percep- 
tionen  abspielen,  ohne  dass  dieses  nachweisbar  ist.  Ferner  haben  w^ir  II,  §  88  gesehen, 
dass  bei  dorsiventralen  Rankeu  auch  der  Oberseite  eine  ahnliche  Seusibilitat  zukommt, 
wie  der  Unterseite,  obgleich  nur  durch  die  Beruhrung  der  letzteren  eine  Kriimmangs- 
bewegung  ausgelost  werden  kann.  Durch  diese  und  andere  Gomplicationen  wird  indess 
m  principieller  Hinsicht  an  dem  Gesagten  nichts  geandert. 
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Wie  schon  fruher  (II,  p.  567)  bemerkt  wurde,  ist  es  nicht  gerechifertigt,  mil 
de  Vries  und  Sachs  zu  fordem,  dass  (audi  bei  radiaren  Organen)  die  durch 
einen  einzelnen  Reizansloss  veranlasste  plagiotrope  Orientunngsbewegung  stets 
aus  dem  Antagonismus  yerschiedenartiger  BewegungsbestrebuDgen  resultiri.  Denn 
es  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  den  directiven  Einfiuss  einer  einzelnen 
tropistischen  Perception  nicht  ebensogut  eine  plagiotrope  wie  eine  parallelotrope 
Gleichgewicbtslage  erzielbar  sein  soil  (vgl.  II,  §  4  07,  109).  Auch  nothigt  der 
(autogene  oder  aitiogene)  Uebergang  von  einer  positiv  in  eine  negativ  gerichtete 
Orientirungsreaction  nicht  zu  der  Annahme,  dass  sich  in  der  Zelle  (bezw.  in  dem 
Gewebe)  positiv  und  negativ  reagirende  Elemente  (bezw.  ZeUen)  vereint  finden^). 
Sofern  aber  die  Gleichgewicbtslage  aus  zwei  differenten  Reizungen  resultiii,,  so 
konnen  diese  sensorischen  Erregungen  sehr  wohl  derart  zu  einem  einheitlichen 
motorischen  Impulse  zusammengefasst  werden,  dass  nicht  zwei  besondere  Be- 
wegungsreactionen ,  sondern  nur  ein  einheithches  Bewegungsstreben  ausgelost 
wird  (II,  p.  364,  555).  Jedoch  ist  es  auch  dann  erlaubt,  in  dem  fruher  (H,  p.  362) 
gekennzeichneten  Sinne  die  Gleichgewicbtslage  als  Resultante  aus  dem  Zusammen- 
greifen  der  entgegengesetzt  oder  gleichsinnig  gerichteten  Reizreactionen  anzu- 
sprechen.  In  dem  Obigen  ist  auch  schon  ausgesprochen ,  dass  die  Aenderung 
der  tropistischen  Gleichgewicbtslage  mit  der  Reizintensitat  durch  das  Zusammen- 
wirken  von  zwei  besonderen  tropistischen  Reizungen  zu  Stande  kommen  kann, 
aber  nicht  zu  Stande  kommen  muss.  Das  gilt  unter  anderm  auch  fur  die 
plagiogeotropen  Seitenwurzeln  und  die  diageotropen  Rhizome,  deren  geotropische 
Gleichgewichtslage  Czapek^)  jetzt  als  denErfolg  einer  einzelnen  tropistischen  Reizung 
ansieht,  wahrend  er  dieselbe  fruher  3)  aus  dem  Zusammenwirken  von  positivem 
und  transversalem  Geotropismus  zu  erklaren  suchte. 

Die  Rucksichtnahme  auf  unser  Auge  oder  auf  andere  hoch  differenzirte  Sinnes- 
organe  zeigt  am  besten,  dass  mit  der  wichtigen  und  unerlasslichen  Pr&cisirung 
und  Localisirung  des  Perceptionsortes  (II,  §  H8)  noch  keine  Aufklarung  der 
perceptorischen  und  sensorischen  Processe  gewonnen  ist.  Ebenso  ist  es  klar,  dai^s 
die  realen  Kenntnisse  nicht  erweitert  werden,  wenn  man  unser  Auge,  oder  bei  den 
Pflanzen  die  den  Lichtreiz  percipirenden  Theile,  als  photisches  Reizfeld,  die  die 
Schwerkraft  percipirenden  Partieen  als  geotropisches  Reizfeld  etc.  bezeichnet.  Denn 
wenn  man  von  einem  terminalen  oder  von  einem  einseitigen  (dorsiventralen)  etc 
Reizfeld  spricht,  das  fur  den  Zustand  der  stabilen  oder  labilen  Gleichgewichtslage 
senkrecht,  parallel  u.  s.  w.  zu  der  Angriifsrichlung  des  Tropisticums  orieniirt  ist, 
so  werden  damit  die  empirischen  Erfahrungen  nur  in  ein  etwas  anderes  Gewand 
gekleidet. 

Unsere  theoretischen  Vorstellungen  werden  aber  damit  nicht  besser  begrundet, 
dass    man    unter    bestimmten  Voraussetzungen    in   der  einzelnen  Zelle   oder  in 


4)  Eine  solche  Annahme  findet  sich  bei  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erschei- 
nungen  4880,  II,  p.  21.  Vgl.  hierzu  auch  Pfeffer,  Osmotische  Dntersuchungen  4877. 
p.  244. 

2)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  898,  Bd.  32,  p.  248. 

3)  Czapek,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4893,  Bd.  4  04,  I,  p.  4  257.  Vgl.  Noll, 
Sinnesleben  d.  Pflanzen  4896,  p.  86  (Separat.  a.  Bericht.  d.  Senkenberg.  Naturforschend. 
Gesellsch.  in  Frankfurt).  —  Czapek  sttitzt  sich  besonders  auf  das  II,  p.  632  be- 
sprochene,  ungleiche  Verhalten  bei  aufwSrts  und  abwarts  gerichteter  Ablenkuog  aus 
der  Gleichgewichtslage,  femer  auf  die  Steigerung  der  positiv  geotropischen  Bewegung 
bei  Zunahme  der  Centrifugalwirkung  (II,  p.  625).  Dieses  Verhalten  kann  natarlich 
nicht  mit  Sachs  als  die  Folge  eines  schwacheren  Geotropismus  gedeutet  werden,  da 
die  Seitenwurzeln  nach  einer  abwarts  gerichteten  Ableitung  selbstthiltig  in  die  plagio- 
geotrope  Gleichgewichtslage  zurtickkehren  (II,  p.  563,  597,  634). 
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einem  Gewebe  eine  Situation  des  Reizfeldes  oder  der  Reizfelder  construirt,  die 
mit  den  realen  Reactionen  vertraglich  erscheint.  Bei  einem  solchen  Verfahren  geht 
NolU)  Yon  der  unzulassigen  Voraussetzung  aus,  dass  die  tropistischeGIeichgewichts- 
lage  (bezw.  die  tropistische  Reaction)  schlechthin  durch  die  Orientirung  des  supponirten 
Reizfeldes  gegenOber  der  AngriiTsrichtung  der  Schwerkraft,  des  Lichtes  n.  s.  w. 
bestimmt  sei.  Thats&chlich  belehrt  uns  aber  doch  ein  Mensch,  der  durcb  die 
steigende  Licbtintensitat  yeranlasst  wird,  seinen  Korper  so  zu  dreben,  dass  das 
Auge  von  der  Licbtquelle  weggewendet  wird,  dass  ohne  eine  Veranderung  der 
Qualitat  und  der  morpbologiscben  Lage  des  Auges  (also  des  Reizfeldes)  ver- 
scbiedene  Orientirungsbewegungen  (Gleichgewiehtslagen)  ausgelost  werden  konnen. 
Ebenso  wie  bei  dem  Menscben  handelt  es  sicb  auch  bei  den  tropistiscben 
Reactionen  der  Pflanze  (ohne  psycbische  Mitte)  um  eine  complete  Resultante. 
Nach  den  mitgetbeilten  Erfahrungen  und  Erorterungen  kann  es  aber  nicbt  zweifel- 
haft  sein,  dass  eine  Modification  der  Reaction  und  der  Gleicbgewicbtslage  sowohl 
ohne,  als  auch  mit  einer  Ver&nderung  der  Constellation  im  perceptoriscben 
Apparat  (im  Reizfeld)  erzielbar  ist,  dass  also  die  Orientirung  nicht  nur  durch 
eine  bestimmte  und  unveranderliche  Orientirung  des  Reizfeldes  gegenuber  der 
AngriiTsrichtung  des  tropistiscben  Reizes  bemessen  wird  (vgl.  U^  §  4  27). 

Man  kdnnte  ubrigens  in  verschiedener  Weise  Apparate  construiren,  die 
gegenuber  dem  einseitigen  AngrifT  von  Licht,  Schwerkraft,  Contact  etc.  eine  be- 
stimmte Gleicbgewicbtslage  einnebmen,  und  in  denen,  nach  der  Ablenkung  aus  dieser, 
vermoge  ibres  selbstregulatoriscben  Waltens  Bewegungen  ausgelost  werden,  durch 
welche  die  bestimmte  Orientirung  gegen  das  aussere  Agens  wieder  hergestellt 
wird.  So  wicbtig  die  Riicksicbtnabme  auf  Mecbanismen  ist,  um  vitale  Yorgange 
begreiflich  erscbeinen  zu  lassen  und  unserm  Verstandniss  naher  zu  riicken,  so 
konnen  doch  die  Yorgange  im  Organismus  immer  nur  durch  besondere  Studien 
ermittelt  und  nicht  nach  den  speciellen  Einrichtungen  und  Fahigkeiten  eines  be- 
stimmten  Mechanismus  beuriheilt  werden  2). 


§  127.    Fortsetzung. 

Zur  ErgSinzung  der  allgemeinen  Betrachtungen  soil  im  Folgenden  noch 
mltgetheilt  werden,  was  bei  den  verschiedenen  Orientirungsreizungen  in  Bezug 
auf  die  specifischen  Reizbedingungen  und  Perceptionsprocesse  bekannt  ist. 

Thigmotropismns.  Die  specifische  Sensibilit&t,  auf  welcher  die  Contact- 
oder  Kitzelreizbarkeit  beruht,  wurde  fruher  (II,  p.  422,  436,  588)  charakterisirt. 
Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  hervorgehoben,  dass  die  Reizperception  un- 
mittelbar  an  der   beruhrten  Stelle   stattfinden    muss,    da  empfindliche  Ranken 


4)  Noll,  Heterogene  Induction  489«,  p.  48.  —  [Vgl.  auch  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss. 

Bot.  <908,  Bd.  38,  p.  649.] 

i)  Es  ist  dieses  zwar  an  anderen  Stellen  (Bd.  I ,  p.  6,  44  etc.)  wiederholt  ausge- 
sprochen,  doch  sei  gegenflber  dem  Verfahren  NolTs  (1.  c.)  nochmals  daran  erinnert. 
Vgl.  auch  Pfeffer,  Die  Reizbarkeit  d.  Pflanzen  <893,  p.  «2.  —  Uebrigens  wGrde  man 
Apparate  auch  so  construiren  konnen,  dass  bei  Zunahme  der  Reizintensit&t  oder  in- 
folge  des  (diffosen)  Einflusses  anderer  Agentien  eine  Aenderung  der  (tropistiscben  etc.) 
Gleicbgewicbtslage  eintrftte.  VgL  auch  II,  p.  637. 
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schon  anf  sehr  sanfte  Beriihrungen  reagiren,  welche  nicht  einmal  an  der  direct 
betroffenen  Stelle  eine  merkliche  Deformation  der  Epidermisaussenwand  hervor- 
rufen.  Somit  liegt  bier  ein  sehr  lehrreicbes  Beispiel  fur  eine  localisirte 
Perception  vor,  welche  durch  die  Reizfortpflanzung  und  Reizverkettung  ver- 
ursacht,  dass  die  gegenuberliegende  Flanke  eine  relative  Wachsthunisforderung 
erfiihrt,  dass  also  eine  positiv  thigmotropische  Krummung  eintritt.  Ferner  ist 
sehr  beachlenswerth,  dass  bei  allseilig  gleicher  (dilTuser)  Beruhrung  die  anselin- 
liche  transitorische  Wachsthumsbeschleunigung  unterbleibt,  die  also  nur  durch 
eine  Reizung  ausgelOst  wird,  welche  zugleich  eine  Krummungsbewegung  hervor- 
ruft  (IT,  p.  430).  Dieser  Erfolg  tritt  aber  nicht  nur  bei  den  physiologisch  radiareo, 
sondern  auch  bei  den  physiologisch  dorsiventralen  Ranken  ein.  Wenn  also  bei 
diesen  eine  Krummungsreaction  durch  die  Beruhrung  der  einen,  aber  nicht  der 
gegenuberliegenden  Flanke  ausgelGst  wird,  so  ist  die  letztere  doch  in  anderer 
Weise  gegen  Contactreiz,  und  zwar  wiederum  nur  gegen  die  Beruhrung  mit  einem 
festen  Korper,  empfindlich.  Ob  nun  durch  diese  besondere  Reizbarkeit  die  Acli- 
virung  der  motorischen  Thatigkeit,  Oder  die  Perception  des  Krummungsreizes  in 
der  antagonistischen  Flanke,  oder  die  sich  anschliessenden  sensorischen  Prozesse 
ausgeschaltet  werden,  mussen  fernere  Untersuchungen  aufklaren. 

Dass  es  sich  bei  Rheotropismus,  Tranmatropismns,  Hy drotropismns 

um  specifische  Sensibilitaten  handelt,  wurde  friiher  (II,  p.  592)  besprochen.  Bei 
dieser  Gelegenheit  ist  auch  dargelegt,  wie  sich  diese  tropistischen  Reizungen 
unterscheiden,  und  was  in  Bezug  auf  die  specifischcn  Reizbedingungen  und  Per- 
ceptionsvorgange  bekannt  ist. 

Oeotropismus.  OfTenbar  wirken  Schwerkraft  und  Geotrifugalkrafl  (II,  §  H 1 
nur  indirect  auslosend,  d.  h.  dadurch,  dass  durch  die  (einseitige)  Massenbe- 
schleunigung  Druck-  und  Verlagerungsverhaitnisse  geschailen  werden,  welche 
die  physiologische  Reizung  verursachen  (II,  p.  635).  Dass  hierzu  nicht  der 
wechselseitige  Druck  von  Zellen  und  Geweben  nothwendig  ist,  beweisen  die 
geotropisch  reagirenden  einzelligen  Organe  und  Organismen  (II,  §  <  <  < ,  \  47).  Ob 
aber  in  der  sensibeln  Zelle  die  durch  die  Verlagerung  von  Inhaltsmassen  be- 
wirkte  StOrung,  oder  die  einseitige  Druckwirkung  von  festen  oder  flussigen 
Inhaltsstoffen  als  tropistischer  Reiz  empfunden  wird,  ist  noch  nicht  endgillig 
entschieden.  Da  es  aber  sehr  wohl  mOglich  ist,  dass  nicht  in  alien  Fallen  die- 
selben  VerhaltnLsse  obw^alten  i),  so  kann  man  nicht  behaupten,  dass  sich  die 
Pflanzen  in  derselben  Weise  verhalten  mussen,  wie  gewisse  niedere  Thiere,  bei 
welchen  die  Wahrnehniung  und  Richtwirkung  der  Schwerkraft  in  bestimmten 
Sinnesorganen  durch  die  Druckwirkung  eines  festen  KOrpers  (Statolith,  Otolith' 


4)  Vgl.  z.  B.  Bd.  U,  p.  844.  —  Da  durch  > Oeotropismus <  nur  der  tropistische 
Reizanstoss  bezeichnet  werden  soil  (11,  p.  547),  so  bleibt  diese  Benennung  zu  Recht 
bestehen,  gleichviel  ob  die  physiologische  Ausl5sung  im  n&heren  auf  eine  Contact- 
reizuDg  oder  eine  andersartige  Reizung  hinauslauft.  (Vgl.  hierzu  Verworn,  All- 
gemeine  Physiologie  4  901,  III.  Aufl.,  p.  467.)  Wir  wiirden  demgemass  z.  B.  auch  von 
»Magnetotropismus«  reden,  wenn  in  Folge  der  Anziehungswirkung  eines  Magneten  eine 
tropistische  Reizung  dadurch  ausgelost  wiirde,  dass  im  Inneren  eines  Organismus  £isen- 
theilchen  oder  andere  magnetische  Korper  umgelagert  wiirden. 
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vermittelt  wird.  Uebrigens  wird  auch  bei  einem  Menschen,  den  man  auf  den 
Kopf  stellt,  eine  Stoning  und  hierdurch  eine  Reaction  veranlasst,  die  auf  die 
Wiedergewinnung  einer  besseren  Lage  hinzielt.  Ebenso  wie  dem  Menschen  geht, 
soweit  wir  beurtheilen  kOnnen,  auch  den  Pflanzen  ein  directes  Wahrnehmungs- 
vermOgen  fur  die  Schwerkraft  ab. 

Dem  Grundgedanken,  dass  die  geotropische  Bewegung  durch  die  V'ertheilung 
von  Sioffen  nach  Maassgabe  ibres  specifiscben  Gewichts  verursacbt  werde,  be* 
gegnen  wir  bereits  bei  Knigbt^)  und  Hofmeister^).  Der  erstere  stellte  die 
Hypotbese  auf,  der  negative  Geotropismus  komme  dadurcb  zu  Stande,  dass  die 
Senkung  des  schwereren  Nahrungssaftes  an  dem  horizontal  gelegten  Sprosse  eine 
bessere  Emabi'ung  der  Unterseite  und  dadurcb  ein  scbnelleres  Wacbstbum  dieser 
bewirke.  Auf  diese  Weise  lILsst  auch  Hofmeister  den  negativen  Geotropismus 
zu  Stande  kommen,  wabrend  die  positiv  geotropische  Bewegung  dadurcb  ent- 
stehen  soil,  dass  die  speciOscb  leicbteren  NabrstofTe  aufsteigen  und  durch  die 
einseitige  Anbaufung  eine  Wacbstbumsbeschleunigung  der  Oberseite  bewirken. 
Kleiden  wir  diese  mecbanistiscben  Auflassungen  in  ein  modemes  Gewand*^),  lassen 
wir  also  die  Stoffe  nicht  direct  emahrend^  sondem  nur  auslosend  wirken,  so 
gelangen  wir  zu  den  neuerdings  von  Berthold*),  Noll*),  N  Jmec*)  und  Haber- 
landt^}    aufgestellten    Hypotbesen,    die    darin    iibereinstimmen,    dass    sie    den 


i]  Knight,  Philosophic.  Transactions  4806,  Ft.  I,  p.  404.  —  Nach  einem  Citate 
bei  Treviranus  (Physiologie  4838,  Bd.  2,  p.  599)  wurde  eine  fthnliche  Ansicht  schon 
friiher  von  As  true  ausgesprochen.  —  Dass  es  sich  auch  bei  dem  positiven  Geotropismus 
am  eine  active  Kriimmungsth&tigkeit,  also  nicht  am  eine  plastische  Senkung  der 
Wurzel  durch  ihr  Eigengewicht,  handelt,  wie  Knight  and  einige  Andere  annahmen, 
ist  aus  II,  §  4i8  zu  ersehen. 

2)  Hofmeister,  Allgemeine  Morpholog.  4 868,  p.  629.  —  Diesen ErklS,rangsversachen 
schliessen  sich  auch  die  im  wesentlichen  auf  die  Beobachtungen  an  Niederschlags- 
membranen  basirten  Theorien  von  Traube  (Bot.  Ztg.  4  875,  p.  67,  vgl.  Pfeffer, 
Osmot.  Untersuch.  4877,  p.  245)  und  Cisielski  (Cohn's  BeitrSlge  z.  Biologie  4872,  Bd.  2, 
Heft  2,  p.  23)  an ,  nach  welchen  haaptsM^chlich  der  durch  das  specifische  Gewicht  bewirkte 
Zug  and  die  durch  die  begiinstigte  Ernahrung  bewirkte  Verdickang  der  Membranen 
die  Factoren  sein  soUen,  aus  welchen  sich  sowohl  negativer  als  positiver  Geotropismus 
erklaren  lassen.  Ferner  suchte  Dutrochet  (Annal.  d.  scienc.  naturell. 4  833, 1.  s^r.,Bd.29, 
p.  44  3;  M^moires  etc.,  Bruxelles  4  837,  p.  292)  den  positiven  Geotropismus  aus  dem  Zu- 
sammenwirken  von  endosmotischen  Wirkungen,  Spannungserscheinungen,  Vertheilung 
der  NS^brstofte  nach  dem  specifiscben  Gewicht  and  den  anatomischen  Bauverhaltnissen 
zu  erklSlren.  Dass  sich  aas  letzteren  die  geotropische  Fahigkeit  nicht  erkennen  l&sst, 
wurde  von  Mohl  und  von  Hofmeister  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  863,  Bd.  3,  p.  4  78)  dar- 
^ethan.  Uebrigens  erkannte  Dutrochet,  dass  Schwerkraft  and  Licht  nur  aasl5send 
wirken.    Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  368. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  p.  368.    Ferner  Pfeffer,  Periodische  Bewegangen  4875,  p.  447. 

4)  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  73. 

5)  Noll,  Heterogene  Induction  4  892.  In  jiingerer  Zeit  sprach  Noll  (Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  900,  Bd.  34,  p.  502)  aus,  dass  die  Empfangsvorrichtang  moglicher  Weise  in  einer 
Centrosph&re  mit  einem  Centrosom  zu  suchen  sei.  i^Noll,  Bericht.  d.  botan.  Gcsellscb. 
4902,  p.  403.] 

6)  B.  N&mec,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4900,  p.  244;  ^904,  p.  340;  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4904,  Bd.  36,  p.  80.    [Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  902,  p.  339.] 

T,  Haberlandt,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4900.  p.  264 ;  4902,  p.  489.  [Jahrb. 
f.  wiss.  Botan.  4903,  Bd.  38,  p.  447.j  —  Eine  zusammenfassende  Darstellang  bei  Jost, 
Biolog.  Centralbl.  4902,  Bd.  22,  p.  4  64.  —  Falls  die  Reizung  in  dieser  Weise  stattiindet, 
taucht  die  Frage  aaf,  ob  die  Reizauslosung  durch  die  sich  senkenden  Kdrper  auf  einer 

Pfeffer,  Pflftazenphysiologie.    2.  Anfl.    IL  (4 
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tropistischen  Reizanstoss  durch  die  physikalische  Senkung  der  specifisch  schwereren 
Korper,  bezw.  durch  den  hierdurch  erzielten  Druck,  zu  Stande  kommen  lassen. 
Abgesehen  davon,  dass  bei  der  Pflanze  die  einzelne  Zelle  das  percipirende 
Sinnesorgan  ist,  stimmt  diese  Ansicbt  im  Princip  mit  den  Erfahrungen  iiber  die 
Gleicbgewichtsregulirung  bei  gewissen  Thieren  iiberein*).  Denn  diese  laufl  ira 
wesentlichen  darauf  hinaus,  dass  in  einem  differenzirten  Sinnesorgan  (Stato- 
cyste,  Otocyste)  ein  freibeweglicher  Korper  (Statolith,  Otolith),  dem  Zuge  der 
Schwere  folgend,  einen  Druck  auf  die  sensibeln  Theile  ausubt,  die  derart  ab- 
gestimmt  sind,  dass  nur  bei  einer  bestimmten  Lage  des  Statolithen  stabiles 
Gleichgewicht  besteht,  dass  also  eine  jede  Ablenkung  des  Statolithen  eine  Be- 
wegungsthatigkeit  veranlasst,  die  auf  die  Wiederherstellung  der  Gleichgewichtslage 
des  Statolithen  und  somit  des  Organismus  hinarbeitet. 

Wahrend  Noll  sich  nicht  bestimmt  iiber  die  Natur  der  sich  senkenden 
Korper  ausseH,  soil  nach  Nemec  und  Haberlandt  die  Auslosung  gewolmlicb 
durch  Starkekorner  bewirkt  werden,  welche  natiirlich  nicht  bei  Pilzfaden  und 
denjenigen  Organen  in  Betracht  kommen  konnen,  die  trotz  Fehlens  der  Starke 
geotropisch  reagiren.  Bis  dahin  ist  aber  weder  in  Bezug  auf  die  Starke,  noch 
in  Bezug  auf  and  ere  Korper  vollig  sichergestellt,  dass  wirklich  die  geotropische 
Reizung  in  der  besagten  Weise  zu  Stande  kommt.  Ein  sicherer  Beweis  ergiebl 
sich  naturlich  nicht  aus  der  Thatsache,  dass  sich  nach  Umkehrung  der  Zelle  Starke 
und  andere  Inhaltskorper  mit  genugender  Schnelligkeit  scnken  [11,  §  4  47).  Die 
iibrigen  Argumente,  die  Nemec  (1.  c.)  dafur  beibringt,  dass  die  geotropische 
Auslosung  in  der  Wurzelspitze  durch  die  Senkung  der  Stai'kekomer  verursacht 
wird,  sind  nicht  eindeutig^).  Da  aber  ein  ca.  1,5  mm  langer  Spitzentheil  der 
Wurzel  reizbar  ist  (II,  p.  604),  so  kann  die  Fahigkeit  zur  Perception  des 
geotropischen  Reizes  in  der  Wurzel  nicht,  wie  Nemec  will,  auf  die  starke- 
fuhrende  Columella  der  Wurzelhaube  beschrankt  sein. 

Auch  die  Beobachtung  Haberlandt's'^)|,  dass  die  Sprosse  gewisser  Pflan- 
zen,  nachdem  sie  bei  langerem  Verweilen  in  niedriger  Temperatur  slarkefrei 
geworden  sind  (I,  p.  514,  618),  nicht  mehr  geotropisch  reagiren,  ihr  fruheres 
geotropisches  ReactionsvermOgen  (zugleich  mit  der  Regeneration  der  StSrke)  in 
gunstiger  Temperatur  aber  wiedergewinnen,  spricht  zwar  fur  die  Stalolithen- 
function  der  Starke,   ist  indess   nicht   ohne   weiteres   beweisend*).     Denn  der 


analogen  Sensibilitat  beruht;,  wie  sie  bei  den  thigmotropischen  Ranken  etc.  ausge- 
faildet  ist.  Sowie  man  aber  nicht  wissen  kann,  ob  in  den  sensibeln  Zellen  der  RankeQ 
die  Senkung  eines  festen  Korpers  eine  tropistische  Auslosung  erzielen  wiirde.  ebenso 
kann  man  auch  nicht  fordern,  dass  eine  Zelle,  die  in  der  besagten  Weise  geotropisch 
gereizt  wird,  auch  auf  einen  ausseren  Contact  reagiren  muss. 

1)  Vgl.  Noll,  Das  Sinnesleben  d.  Pflanzen  1896,  p.  74;  A.  Bethe,  Biolog.  Cen- 
tralbl.  4894.  Bd.  44,  p.  95;  J.  Steiner,  Centralbi.  f.  Physiol.  <I898,  Bd.  42,  p.  775; 
J.  Laudenbach,  Centralbi.  f.  Physiol.  4900.  Bd.  43,  p.  586;  P.  Ilyin,  Centralbi.  f. 
Physiol.  4904,  Bd.  44,  p.  361 ;  ;Haberlandt,  1.  c.  1902,  p.  448;  und  die  an  diesen  Stellen 
citirte  Literatur.  —  Besonders  anschaulich  und  beweisend  sind  die  Versuche  A.  KreidTs 
(Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1892,  Bd.  4  04;  4  893.  Bd.  4  02),  welche  zeigen,  dass  sich  ge- 
wisseThiere  gegenuber  einpm  Magneten  orientiren,  wenn  anStelle  dergewohnlichen  Oto- 
lithe  winzige  Stiickchen  von  metallischem  Eisen  in  die  Ohrblase  gebracht  worden  sind. 

2)  Jost,  1.  c. 

3,1  Haberlandt,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4  902,  p.  4  93.  7ahrb.  f.  wiss.  Bot.  4903, 
Bd.  38,  p.  447.; 

4)  Inwieweit  die  Gesammtheit  der  Bd.  II,  §  99  besprochenen  Veranderungen  der 
geotropischen  Gleichgewichtslage  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  mit  einem  Schwinden 
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Erfolg  kunnte  auch  durch  andere  Processe  bedingt  sein,  die  sich  gleichzeitig  mil 
der  auf  andere  Ziele  und  Zwecke  berechneten  Riickbildung  und  Wiederbildung 
der  Starke  abspielten.  Die  Reizstimmung,  und  zwar  nicht  nur  die  geotropische, 
wird  aber  olTenbar  vielfach  durch  niedrige  Temperalur  beeinflusst  (vgl.  IT,  §  99), 
und  es  ist  sehr  wohl  mOglich,  dass  in  gewissen  Fallen  die  Iropistischen  (oder 
auch  andere)  Sensibilitalen  durch  die  langere  Einwirkung  der  niedrigen  Tempe- 
ratur  derart  alterirt  werden,  dass  sie  nach  der  Wiederherstellung  giinstiger 
Aussenbediogungen  nur  allmSihlich  und  spater  als  die  Wachsthumsthatigkeit  (vgl. 
IIj  p.  280)  wiederkehren. 

Die  Versuche  Haberlandt's^),  die  zeigen,  dass  die  geotropische  Reactions- 
fahigkeit  der  Stengelknoten  von  Tradescantia  virginica  erst  aufgeboben  wird, 
wenn  die  Rinde,  mit  Einschluss  der  Starkescbeide  (die  Haberlandt  als  das 
geotropische  Perception sorgan  ansieht),  entfernt  ist,  sind  dessbalb  nicht  eindeutig, 
weil  der  Erfolg  auch  auf  einem  durch  die  Resection  verureachten  Stimmungs- 
wechsel  beruhen  kann  2],  Andererseits  wird  die  fragliohe  Reizwirkung  der  Starke- 
korner  nicht  dadurch  widcrlegt,  dass  die  geotropische  Reaction  schon  durch  eine 
schwache  Centrifugalwirkung  (II,  p.  622)  ausgelost  wird,  die  keine  merkliche  Ver- 
lagerung  der  Starkekorner  verursacht,  da  ein  gewisser  Druckunterschied  auch 
ohne  eine  auflalligc  Verlagerung  der  Starke  hergestellt  wird^). 

Eine  einseitige  Anhaufung  des  Protoplasmas,  in  der  man  etwa  den  naheren 
Anstoss  der  geotropischen  Reizung  vermuthen  kdnnte  (vgl.  11,  p.  635),  scheint 
durch  die  gewohnliche  Intensitat  der  Schwerkraft  nicht,  oder  doch  nicht  in  alien 
Pflanzen,  verursacht  zu  werden  (vgl.  II,  §  4  53).  Denn  die  Plasmaansammlung, 
die   N^mec^)   nach  der  Ablenkung  der  Wurzel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,   an 


von  Starke  verkniipft  ist,  wurde  noch  nicht  untersucht  Andererseits  ist  noch  nicht 
?epriift,  ob  es  auch  st&rkefreie  Objecte  giebt,  deren  geotropische  Sensibilitat  durch 
die  Erniedrigung  der  Temperatur  modificirt  wird.  Auch  ist  noch  zu  entscheiden,  ob 
ciarch  den  Aufenthalt  in  niedriger  Temperatur  auch  die  phototropische  etc.  Sensibilitftt 
beeinflusst  wird.  Uebrigens  sind  auch  Modificationen  der  geotropischen  Sensibilitat 
durch  Beleuchtung  und  andere  Eingriffe  bekannt  JI,  §  4i4,  422).  —  [Einige  Ein- 
wande  f;egeti  Haberlandt's  Versuche  bei  Noll,  Bericht.  d.  hot.  Gesellschaft  4902, 
p.  423;  ferner  bei  Fr.  Darwin  fProceedings  of  the  Royal  Society  4903,  Bd.  74,  p.  362, 
welcher  fand,  dass  durch  die  niedrige  Temperatur  auch  die  heliotropische  Reaction, 
jedoch  in  einem  schwacheren  Maasse  als  die  geotropische,  abgeschwacht  wurde. 
4)  Haberlandt,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4900,  p.  269. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  606,  64  3,  sowie  §  <29,  wo  das  Zusammenwirken  der  verschiedenen 
Gewebeschichten  behandelt  ist.    Siehe  auch  Jost,  1.  c.  p.  474. 

3)  Vgl.  Jost,  Biolog.  Centralbl.  1902,  Bd.  22,  p.  476,  sowie  Haberlandt,  Bericht. 
d.  botan.  Gesellsch.  4902,  p.  194.  An  diesen  Stellen  ist  auch  dargethan,  dass  sich 
aus  der  kurzen  Prasentationszeit  bei  intermittirender  Reizung  kein  Argument  gegen 
die  Nemec-Haberlandt'sche  Hypothese  ergiebt.  —  Natiirlich  wurde  bei  Ausbildung 
einer  geeigneten  Fahigkeit  auch  der  Aufstieg  von  Luftblaschen,  iiberhaupt  der  Auftrieb 
specifisch  leichterer  Korper,  in  gleichem  Sinne  auslSsend  wirken  kimnen,  wie  die 
Senkang  schwerer  Korper.  [Ueber  den  Einfluss  von  Stossen  und  Erschiitterungen  auf 
die  Verlagerung  der  Starke  und  auf  die  geotropische  Auslosung  vgl.  Haberlandt, 
I  c.  1903,  p.  489;  Darwin,  1.  c.  4903,  p.  366.; 

4;  Nfemec,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4904.  Bd.  36,  p.  447;  vjjl.  Jost,  1.  c.  p.  477.  — 
Ueber  das  Auftreten  gewisser  Korperchen  an  der  Spitze  der  Rhizoiden  von  Chara 
vgl-  Giesenhagen,  Bericht.  d.  bot.  Gesellsch.  4  901,  p.  227;  Jost,  1.  c.  p.  473.  [Xcmec, 
Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4902,  p.  351.] 
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Stelle  der  von  ihrem  normalen  Platze  verschobenen  Starkekorner,  auftreten  sah. 
scheint  mil  dieser  Starkeverlagerung  zusammeDzuh^gen. 

Ferner  ist  zwar  nicht  unmoglich,  aber  nicht  erwiesen,  dass  die  geotropischo 
Reizung  durch  den  Unterschied  des  hydrostatiscben  Dmckes  ausgelost  wird,  der 
z.  6.  an  der  Unterseite  eines  borizontal  gelegten,  einzelligen  oder  vielzelligen 
Organes  (abgesehen  von  dem  osmolischen  Druck)  um  den  Druck  einer  Wasser- 
saule  von  der  Hohe  des  Querschnittes  des  Organes  vermebrt  ist^).  Auch  isl  nocb 
fraglicb,  ob,  wie  P.  J  ens  en  2j  anniramt,  die  geotaclische  Reizung  frei  schwimnien- 
der  niederer  Organismen  darauf  beruht,  dass  diese  durch  den  mit  der  Hohe  der 
Wassersaule  abnehmenden  Druck,  also  durch  den  Druckunterschied,  veranlasst 
werden,  eine  beslimmte  Orientirung  zur  Lothlinie  anzunehmen. 

Da  in  dem  zu  einer  organischen  Einbeit  verknupflen  Gcwebecomplex  die  ein- 
zelnen  Zellen  dem  Ganzen  untergeordnet  sind  und  sein  mussen  (vgl.  Bd.ll,  Kap.VU, 
so  konnen  auch  in  der  geotropischen  (ebenso  in  der  heliotropischen  etc.)  Reac- 
tion nicht  schlechthin  die  potentiellen  (sensoriscben  und  motorischen)  Fahigkeiten 
der  einzelnen  Zellen  zum  Ausdruck  kommen.  Wenn  somit  in  einem  complexen, 
radiaren  Organe  die  Zuwachsbewegung  in  der  convex  werdenden  Flanke  be- 
scbleunigt,  in  der  concav  werdenden  verlangsamt  wird,  in  einer  Mittfl- 
lamelle  aber  unverandert  bleibt  (11,  §  4  29),  so  folgt  daraus  durchaus  nichl, 
wie  es  Noll 3)  will,  dass  den  percipirenden  Zellen  eine  derartige  Vertheilun^ 
der  Sensibilitat  (eine  derartige  Orientirung  des  Reizfeldes)  zukommt,  dass  z.  B. 
in  den  Zellen  der  Mittellamelle  kcine  geotropische  Reizung  stattfindet.  Thatsach- 
lich  wird  doch  auch  in  einem  physiologiscb  radiaren,  einzelligen  Organe  durch 
die  geotropische  Reizung  eine  ahnliche  Veranderung  der  Zuwachsbewegung  ver- 
anlasst, und  ohne  Frage  wiirde  sich  ebenso  ein  Gewebecomplex  verhalten,  der 
durch  die  Vereinigung  solcher  radiarer  Zellen  zu  einer  organischen  Einheit  ir^ 
bildet  wiire^).     Uebrigens  demonstrirt  die  tropistische  Krummung,  die  eine  radian? 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  U9.  —  •  An  diesem  Orte  ist  auch 
(p.  4  46)  dargethan,  dass  durch  diesen  geringen  Druckunterschied  das  Wachsthum  nicht 
rein  mechanisch  gefordert  werden  kann,  wie  es  Sachs  vermuthungsweise  aussprach.  — 
Aus  diesen  Stellen,  sowie  aus  den  Bemerkungen  in  der  I.  Aufl.  der  Physiologic,  Bd.  11. 
p.  334  ist  zu  ersehen,  dass  ich  die  geotropische  Auslosung  durch  Druck wirkun gen  in 
der  Zelle  stets  fiir  moglich  gehalten  habe.  Ich  hake  auch  nicht  (Die  Reizbarkeit 
d.  Pflanzen  4  893,  p.  24;  die  Noll'sche  Druckhypothese  abgewiesen,  wie  Jost 
(1.  c.  p.  326,  330)  angiebt,  sondern  nur  allgemein  die  Unzulanglichkeit  von  Noll  s 
Interpretationen  betont  [Die  Existenz  eines  hohen  osmotischen  Druckes  in  den  Zellen 
ist  nicht,  wie  Noll  (Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4902,  p.  425)  meint,  ein  Hinderniss, 
dass  eine  Druckdifferenz  als  Reiz  wirkt' 

2    P.  Jensen,  Botan.  Centralbl.  4893,  Bd.  56,  p.  24.    Vgl.  II,  §447. 

3)  Noll,  Heterogeue  Induction  4892,  p.  34.  Vgl.  auch  Jost,  1.  c.  p.* 4 69.  —  Eiu 
gleichsinniges  Krtimmungsstreben  der  einzelnen  Zellen  kann  ohne  eine  gleichzeiti^e. 
entsprechende  Wachsthumsdifferenz  auf  der  concaven  und  convexen  Seite  keine  Kriim- 
mung  erzielen.  Bd.ll,  p.  373.  [Haberlandt,  1.  c.  4903,  p.  470;  N^mec,  1.  c.  i90i. 
p.  359.] 

kj  Es  ist  also  nicht  zulassig,  wie  es,  ausser  von  Noll,  auch  von  NSmec  und 
Haberlandt  geschah,  aus  der  realisirten  Reaction  eines  Complexes  auf  die  reale 
Vertheilung  der  Sensibilitat  in  den  einzelnen  Zellen  (bezw.  an  den  L&ngswXnden. 
Radialw^nden  etc.)  zu  schliessen.  —  Ebenso  hat  man  keinen  Grund  anzunehmen. 
dass  z.  B.  die  einzelnen  Zellen  von  Pandorina  eine  differente  Anordnung  der  Sensi- 
bility (des  Reizfeldes)  besitzen,  weil  sie  bei  der  photo tactischen  Einstellung  der 
Colonie  verschieden  gegen  die  Lichtrichtung  orientirt  sind  (vgl.  II,  §  4  45).  —  Bei  plagio- 
troper  Lage  sammein  sich  natiirlich  die  sich  nach  physikalischen  Gesetzen  scnkenden 
Starkekorner  in  den  Ecken   der  Zellen  an.    Aus    diesem  Verhalten    kann   man    aber 
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Ranke  bei  einer  localen  Gontactreizung  ausfuhrt,  dass  die  entsprecbende  Wacbs- 
ihumsregulation  durch  die  Reizverkettung,  also  ohne  die  directe  tropistiscbe  Reizung 
der  iibrigen  beiheiligten  Zellen  erzielbar  ist  (II,  §  88,  p.  640).  Das  regulatorische 
Walten  im  Organismus  ist  aber  ein  sehr  verwickeltes  Problem  (11,  Kap.  VII),  und 
desshalb  ist  nicht  anzunehmen,  dass  die  tropistiscbe  Regulation  allein  durch  die 
Dnick-  und  Zugwirkungen  erzielt  wird,  welche  die  Zellen  vermoge  ihres  Gewichtcs, 
ihrer  Verkettung  etc  aufeinander  ausiiben*). 

Wie  ein  jedes  vitale  Geschehen,  so  sind  ohne  Frage  nicht  nur  die  moto- 
rischen  (II,  §  129),  sondern  auch  die  sensorischen  Vorg&nge  in  irgend  einer 
Weise  mil  chemischen  Umsetzungen  verkniipft,  deren  Berucksichtigung  und 
AufkJarung  unerl&sslieh  ist,  urn  eine  n&here  Einsicht  in  die  geotropischen 
und  andere  tropistischen  Reactionen  zu  gewinnen.  Ein  erster  Schritt  in  diesen 
fiestrebungen  ist  von  Czapek^)  gethan,  der  erkannte,  dass  die  tropistiscbe  Rei- 
zung (quantitative)  chemische  Verfinderungen  hervorrufl,  die  sich  schon  vor 
dem  Beginn  der  Reaction  einstellen  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  einer 
directen  oder  docb  mindestens  in  einer  indirecten  Beziehung  zu  den  ausgelosten 
sensorischen  Processen  stehen. 

Zunachst  constatirte  Czapek,  dass  sich  bei  der  geotropischen  Krummung 
der  Wurzel  schon  vor  dem  Beginn  der  Krummung  ein  chemischer  Process  voll- 
zieht,  der  durch  die  Zunahme  der  Reductionswirkung  auf  alkalische  SilberlGsung, 
sowie  durch  die  Verminderung  der  Oxydationswirkung  auf  leicht  oxydable  Reagen- 
lien  (Guajac  etc.)  bemerklich  wird.  Diese  Veranderung,  die  sich  von  der  den 
geotropischen  Reiz  percipirenden  Wurzelspitze  (11,  p.  604)  bis  in  die  Streckungs- 
zone  ausbreitet,  erreicht  etwa  bei  Beginn  der  Krummungsthatigkeit  den  Maximal- 
werth  und  nimmt  dann  allmahlich  ab,  so  dass  ungefahr  bei  VoUendung  der 
Krummungsbewegung  der  Ausgangszusland  wiederum  hergestellt  ist. 

Aus  seinen  spateren  Studien  glaubt  dann  Czapek  folgern  zu  konnen,  dass 
die  Silberreduction  durch  Homogentisinsaure  bedingt  sei,  die  im  wesentlichen 
durch  die  Oxydation  von  Tyrosin  zu  entstehen  scheine.  Die  Hemmung  der 
Weiteroxydation  der  Homogentisinsaure  durch  die  Formation  einer  Antioxydase^) 
wird  aber  als  Grund  dafiir  angesehen,  dass  die  geotropische  Reizung  eine  Zu- 
nahme der  silberreducirenden  Substanz  hervorruft. 


sachgemass   nicht   schlechthin,    wie    es  Nemec    (Bericht.  der  botan.  Gesellsch.  4904^ 
p.  310)  thut,  die  plagiotrope  Lage  erkl&ren. 

i)  Die  diesbezuglichen  Er5rterungen  von  Czapek  (Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4898, 
Bd.  3i,  p.  236;  Bericht.  der  botan.  Gesellsch.  4904,  p.  [423])  sind  von  dem  Bestreben 
?eleitet,  die  Ursachen  der  nSthigen  Regulation  bei  der  geotropischen  Kriimmung  eines 
(lewebecomplexes  verstandlich  zu  machen.  Es  ist  das  bei  der  Abweisung  dieser  Auf- 
fassnngen  zumeist  nicht  in  gentigender  Weise  beriicksichtigt  worden.  Vgl.  Noll,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot  4900,  Bd.  34,  p.  463;  Jest,  Biolog.  Centralbl.  4  902,  Bd.  32,  p.  4  63. 

2)  Das  im  Text  Mitgetheilte  stutzt  sich  auf  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898, 
Bd.  32,  p.  i08;  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4904,  p.  {I2i),  sowie  auf  weitere  Erfah- 
ningen,  die  mit  von  Czapek  brieflich  und  mundlich  mitgetheiU,  und  die  inzwischen 
in  den  Berichten  d.  botan.  Gesellsch.  4902,  p.  454,  464;  4903,  p.  229,  243  publicirt  wur- 
den.  —  Vgl.  auch  Noll,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  34,  p.  485.  —  Ueber  die  Frage, 
ob  die  Athmangsth&tigkeit  bei  der  geotropischen  Reizung  gesteigert  wird,  siehe  Bd.  11^ 
p.  648  und  §  4  30. 

3)  [Ueber  Antifermente  vgl.  Czapek,  Bericht.  d.  bot.  Gesellsch.  4  903,  p.  229.] 
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Das  angegebene  Resultat  wurde  nicht  nur  bei  der  geotropischen  Reizung  der 
Wurzel  und  einiger  anderer  Objecte,  sondem  auch  bei  der  hydroiropiscben  Rei- 
zung der  Wurzel,  sowie  bei  der  beliotropiscben  Reizung  der  Keimsiengel  einiger 
Pilanzen  erbalten.  Der  Umstand,  dass  die  Zunabme  der  Silberreduction  nicht 
durch  diffuse  Beleuchtung,  sowie  nicht  durch  die  tropistische  Wirkung  der 
Schwerkraft  auf  die  ihrer  Spitze  {\  ^j^  mna)  beraubte  Wurzel  hervorgerufen  wird, 
zeigt,  dass  die  fraglichen  Processe  irgendwie  durch  die  tropistische  Auslosung 
veranlasst  werden.  Dass  dieser  Erfolg  bei  alien  Pflanzen  und  bei  alien  Reizungen 
identisch  ausfallt,  ist  naturlich  nicht  nothig.  Falls  aber  derailige  YeranderuDgoD 
nachweislich  von  der  tropistischen  Reizung  abhangig  sind,  so  konnen  sie  als  ein 
Indicium  fiir  diese  auch  dann  dienen,  wenn  eine  Bewegungsreaction  desshalb  nicht 
eintritt,  weil  das  Organ  nicht  mehr  bewegungsfahig  ist,  oder  weil  der  Auslosungs- 
process  nicht  bis  zurErregungder  motorischen  Thatigkeit  fortschreitet  *).  Wenn  aber, 
wie  es  Czapek  in  Bezug  auf  die  geotropische  Reizung  der  Wurzel  fand,  die  Silber- 
reduction in  gleicher  Weise  in  der  convex  und  in  der  concav  werdenden  Halfte  zunimmt, 
so  ist  das  zwar  kein  Beweis  gegen  den  Zusammenhang  mit  der  tropistischen  Reizung. 
es  lasst  dieses  aber  vermuthen,  dass  die  inaquale  W^achsthumsbethatigung  der 
antagonistischen  Gewebe  zunachst  von  anderen  Vorgangen  abhangt.  We  deni 
aber  sei,  jedenfalls  wird  die  Erfahrung,  dass  die  fragliche  chcmische  Veranderung 
aus  einer  Anzalil  einzelner  Factoren  resultirt,  es  ermoglichen,  diese  Factoren  und 
damit  gewisse  Glieder  des  tropistischen  Auslosungsprocesses  naher  zu  bestimmen. 

Phototropismus*  Die  auf  einer  Unterschiedsemplindung  beruhende  pho- 
totropische  (und  phototactische)  Reizung  erfordert  zwar  zunachst  eine  Licht- 
differenz  (11,  p.  630),  indess  hangt  die  Reizwirkung  schon  desshalb  auch  von  der 
Lichtrichtung  (dem  Lichteinfall)  ab,  weil  ofTenbar  nur  das  in  die  Zelle  oder  in 
den  Gewebecomplex  eindringende  Licht  auslOsend  wirkt.  Folglich  muss,  eben- 
so  wie  bei  unserem  Auge,  der  Reizeffect  desselben  Strahlenbiindels  (derselben 
Lichtintensitat)  verringert  werden,  wenn  durch  die  Verkleinerung  des  Einfall- 
winkels  mehr  und  mehr  der  Zutritt  des  Lichtes  zu  den  sensibeln  Theilen  ver- 
mindert  wird.  Aus  derartigen  Beziehungen  ist  aber  nicht  ohne  weiteres 
zu  ersehen,  ob  die  tropistische  Reizung  schlechthin  durch  die  LichtdiiTerenz 
(den  Lichtabfall)  oder  durch  die  Lichtrichtung  bewirkt  wird,  d.  h.  dadurch,  dass 
die  Lichtstrahlen  das  percipirende  Organ  unter  einem  bestimmten  Winkel 
trelfen  und  durchdringen.  Eine  sichere  Entscheidung  ist  durch  die  bisherigen 
Untersuchungen  nicht  herbeigefuhrt.  Wenn  man  bei  dem  Thermotropismus  11 
§  114)  nicht  daran  zweifeln  wird,  dass  die  Temperaturdiflerenz  (der  Tempera- 
turabfall)  als  Reiz  wirkt,  so  kann  man  desshalb  nicht  fordern,  dass  die  photo- 
tropische  (und  phototactische)  Reizung  in  alien  Fallen  durch  die  Licht differenz 
(den  Lichtabfall)  ausgeubt  wird.  Uebrigens  spielt  bei  der  Contactreizung 
(II,  p.  436,  639)  die  AngrifTsrichtung  nur  insofern  eine  Rolle,  als  sich  die 
ausIOsende  Deformation  mit  dem  Angrifls winkel  andert.  Ferner  wird  bei  den 
chemotropischen  (und  chemotactischeu)  und  osmotropischen  (osmotaclischen 
Reizen  ofTenbar  nicht  die  Diffusionsrichtung,  sondern  die  durch  die  Diffusions- 
bewegung  erzielte  und  unterhaltene  ungleiche  Vertheilung  des   StofTes  als  Heiz 


\]  Ein  schQnes  Beispiel  dafiir,  dass  der  tropistische  Reiz  percipirt  wird,  aber  nicht 
zur  Auslosung  der  motorischen  Thatigkeit  fiihrt,  bietet  das  Bd.  U,  §  88  besprochene 
Verhalten  der  Oberseite  dorsiventraler  Ranken  gegentiber  Contactreizen. 
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empfunden  (11,  §  154).  In  dieser  Weise,  d.  h.  durch  die  Herstellung  einer  be- 
stimmten  Vertheilung  der  chemischen  Stoffe,  durfle  auch  die  Orientirung  gewisser 
Organismen  zur,  Richtung  des  galvanischen  Stromes  zu  Stande  kommen.  Auch 
wirkt  die  Richtung  der  Schwerkraft  offenbar  nur  indirect,  und  zwar  vielleicht 
dadurch  orientirend,  dass  der  Druck  der  sich  senkenden  Korper  die  Auslosung 
hervorruft  (II,  p.  640). 

Bel  Sachs  ^)  und  bei  H.  MuUer^),  welche  die  Lichtstrahlen  vermoge  der 
Richtung  wirken  lassen,  werden  eigentliche  Be  weise  fur  diese  Ansicht  und  ebenso 
eine  genugende  Zergliederung  und  Pracisirung  des  Problems  vennisst^).  Anderer- 
seits  wird  durch  die  Argumente  Darwin's*),  Wiesner's*^),  Oltmanns®)  u.  A. 
nicht  erwiesen,  dass  nur  die  Helligkeitsdifferenz  als  Reiz  empfunden  wird.  Ins- 
besondere  entsprechen  die  Erfolge,  welche  bei  Anwendung  eines  mit  Huminsaure- 
losung')  Oder  mit  Tusche  und  Glyceringelatine  ®)  gefullten,  spitzwinkligen  Prismas 
erhalten  werden,  durchaus  dem,  was  man  unter  alien  Umstanden  erwarten  muss. 
Denn  wenn  man  nach  der  parallelophototropen  Einstellung  zwischen  Lichtquelle 
und  Pflanze  ein  solches  Prisma  einschaltet  und  dadurch  bewirkt,  dass  nunmehr 
in  dem  Strahlenbuschel  die  Helligkeit  (die  Lichtintensitat)  senkrecht  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung  des  Lichtes  abnimmt,  so  geniigt,  wie  leicht  einzusehen  ist, 
eine  geringe  Kriimmungsbewegung,  um  wiedenim  die  Gleichgewichtslage  herzu- 
stellen,  um  also  zu  erzielen,  dass  die  Flanken  (bezw.  die  S3'mmetrischen  Punkte 
der  sensibeln  Spitzc)  die  gleiche  Reizwii*kung  des  Lichtes  erfahren  ®).  Lasst  man 
aber  ein  solches  Strahlenbiischel  in  einem  schiefen  Winkel  gegen  die  Pflanze  wirken, 
80  erfolgt  natiirlich  eine  phototropische  Bewegung  auch  dann,  wenn  das  Prisma 
so  aufgestellt  ist,  dass  sich  die  Pflanze  nach  den  minder  hellen  Regionen  des 
Strahlenbiischels  bewegen  muss.  Das  geschieht  unter  diesen  Yersuchsbcdingungen 
auch  bei  locomotorischen  Organismen,  deren  Bewegungsrichtung  ja  durch  die 
phototropische  Einstellung  der  Korperachse  bedingt  ist^<^).  Uebrigens  tritt  eine 
resultirende  Bewegung  nach  dem  schwacheren  Lichte  auch  dann  ein,  wenn  die 
Strahlen  einer  viel  schwacheren  Lichtquelle  so  gegen  die  Pflanze  gerichtet  werden, 


4)  J.  Sachs,  Arbeit,  d.  botau.  Instituts  in  Wiirzburg  4  880,  Bd.  2,  p.  487. 
2   H.  M tiller,  Flora  4876,  p.  92. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchung.  4877,  p.  243,  ferner  die  I.  Aufl.  dieses 
Werkes,  Bd.  II,  p.  334,  und  Unters.  a.  d.  hot  Instit.  zu  Tiibingen  4  884,  Bd.  I,  p.  478. 

4)  Ch.  Darwin,  Bewegungsvermdgen  d.  Pflanzen  4884,  p.  398. 
h)  Wiesner,  Botan.  Zeitung  4  880,  p.  456. 

6<  F.  Oltmanns,  Flot>a  1892,  p.  483. 

7,  Vgl.  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  und  der  Warme  auf  Schwftrmsporen 
4878,  p.  35. 

8;  F.  Oltmanns,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  23,  p.  446;  Flora  4892,  p.  488. 

9)  VgL  Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  L  Aufl.  4884,  Bd.  2,  p.  373;  F.  Elfving,  Die 
photometr.  Bewegungen  d.  Pflanzen  4  904  (Sep.  Ofvertryck  af  Finska  Vet.  Soc.  F6r- 
handliogar  Bd.  43). 

40)  Strasburger  (1.  c.)  experimentirte  in  solcher  Weise  mit  Schwarmzellen,  Olt- 
manns (].  c.)  mit  freibeweglichen  und  mit  festgewurzelten  Pflanzen.  Ein  entsprechendes 
Resultat  erhSLlt  man  auch  mit  den  auf  einer  Unterlage  fortkriechenden  Organismen,  welche 
durch  ein  schiefwinklig  auftreffendes  Strahlenbtindel  phototactisch  gereizt  werden.  — 
Die  oben  aufgeworfene  Frage  wird  auch  nicht  durch  die  Experimente  mit  niederen 
animalischen  Organismen  entschieden,  welche  ebenfalls  zeigen ,  dass  die  phototactische 
Schwiram-  oder  Kriechbewegung  unter  Umstanden  in  ein  minder  intensives  Licht  fuhrt. 
VgL  fiber  diese  Versache  W.  A.  Nag  el,  Botan.  Ztg.  1904,  IL  Abth.,  p.  2S9,  und  die  an 
dieser  Stelle  citirte  Literatur. 
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dass  sie  diese  und  die  bisher  allein  wirksamen  Strahlen  senkrecht  trcffen. 
Femer  ist  einleucbtend,  dass  nacb  dem  Ueberstreicben  einer  Flanke  mit  Tusche 
(Darwin,  1.  c.  p.  39 8 j  in  einem  (allseitig  gleichenj  diffusen  Licbt  eine  photo- 
tropiscbe  Bewegung  eintritt,  weil  nunmehr  an  der  iiberstricbenen  Partie  weniger 
Licbt  in  das  Innere  gelangt  (vgl.  II,  p.  357). 

Eine  Einsicbt  in  den  Perceptionsprocess ,  die  eine  Entscbeidung  der  obigen 
Fragen  gesiatten  konnte,  stebt  uns  nicht  zu  Gebote.  Wir  mussen  es  also  dabin 
gestellt  lassen,  ob,  wie  es  wobl  moglicb  ist,  das  Licbt  zunacbst  eine  chemische 
Reaction  (vgl.  II,  p.  646),  eine  Veranderung  der  Oberflacbenspannung  ^)  oder  irgend 
einen  anderen  Process  veranlasst.  Als  nabere  Ursacbe  der  pbototropiscben  und 
pbototactiscben  Reactionen  ist  aucb  bis  dabin  nicbt  eine  Ansanimlung  oder 
Yerlagerung  im  Protoplasma  sicbergestellt  (II,  p.  635).  Die  Vermulbungep, 
die  beliotropiscbe  Krummung  sei  die  Folge  davon,  dass  das  Licbt  (direct) 
die  Beweglicbkeit  des  Protoplasmas  berabsetze  (Vines) 2),  oder  die  Debnbarkeit 
der  Zellbaut  auf  der  beleucbteten  Seite  erbobe  (Wiesner)^),  sind  obne  Bedeu- 
tung.  In  bistoriscber  ilinsicbt  sei  nocb  bemerkt,  dass  de  Candolie^)  die  positir 
beliotropiscbe  Krummung  durcb  das  partielle  Etiolemept  der  Scbatienseite  zu 
Stande  kommen  I&sst.  Diese  Ansicbt  wird  scbon  dadurcb  widerlegt,  dass  auch 
nicht  etiolirende  Organe  beliotropiscb  reagiren,  dass  ferner  auch  das  Langen- 
wachstbum  negativ  bellotropiscber  Organe  im  Dunkeln  beschleunigt  wird  lU, 
p.  no),  und  dass,  bei  raumlicher  Trennung  der  Perceptionszone,  die  pbotolropische 
Reaction  obne  Beleucbtung  der  Actionszone  eintritt  (11,  §  \tO).  Beilaufig  erwahnt 
sei  nocb  die  irrige  Ansicbt  Wolkoff's^J,  nach  welcber  der  negaUve  Helio- 
tropismus  dadiu*cb  entstebt,  dass  diircb  die  entsprecbende  Lichtbrechung  und 
Lichtconcentration  in  dem  Objecte  die  intensivste  Beleucbtung  auf  die  Scbatten- 
seite  des  Organes  verlegt  wird. 

Es  sei  nocbmals  darauf  bingewiesen,  dass  Pbototropismus  und  Pbototaiis 
CoUectivbezeichnungen  fur  die  durcb  eine  einseitige  Beleucbtung  erzielten  Orientirungs- 
bewegungen  sind,  die  demgemass  in  Bezug  auf  die  mecbanische  Ausfubning,  die 
Reizvorgange  und  die  Reizbedingungen  Yerschiedenbeiten  bieten  konnen  und 
bieten*).  Ausserdem  ist  auch  schon  betont,  dass  wir  bier  tonische,  formative 
und  andersartige  Wirkungcn  der  einseitigen  oder  allseitigen  Beleucbtung  nicht  zu 
behandeln  baben. 


4)  Naturlich  kdnnte  die  Variation  der  Oberflachenspannung  nur  als  auslosender 
Factor,  nicht  aber  als  directes  mechanisches  Betriebsmoment  in  Betracht  kommen,  wie 
das  J.  Loeb  fiir  die  pbototactiscben  etc.  Bewegungen  bei  animalischen  Organismen  an- 
nimmt  (Loeb,  Einleitung  in  d.  vergleichende  Gebimphysiologie  4  899,  p.  428;  vgl. 
Nagel,  Botan.  Ztg.  4904,  p.  294).  —  Es  ist  iibrigens  moglich,  dass  das  Licbt  die  Rich* 
tung  physikaliscber  Gestaltungen  beeinflusst,  und  neuerdings  beobachtete  G.  Quincke 
(Annal.  d.  Physik  4  902,  IV.  Folge,  Bd.  7,  p.  7M)  Wendungen  gegen  das  Licht  an  den 
F&llungen,  die  kohlensaure  Alkalien  in  Losungen  von  Kalksalzen  erzeugen. 

2)  Vines,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  878,  Bd.  2,  p.  4  45. 

3)  Wiesner,  Heliotropische  Erscheinungen  im  Pflanzenreiche  4  880,  II,  p.  24 ;  vgl. 
auch  Godlewski,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  443,  und  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  443. 

4)  A.  P.  de  Candolle,  Physiologic  v6g6tale  4832,  Bd.  3,  p.  4083. 

5)  Wolkoff  bei  Hofmeister,  Pilanzenzelle  4867,  p.  293.  Siebe  auch  Sachs, 
Lehrbuch  d.  Botanik  4  874,  IV.  Aufl.,  p.  84  0. 

6)  Vgl.  Bd.  II,  p.  356,  547.  Ich  muss  dahingestellt  lassen,  ob  es  fernerhin  practisch 
sein  wird,  etwa  die  durcb  Lichtdifferenz  und  die  durch  Lichtrichtung  erzielten  pboto- 
tropiscben Reactionen  mit  besonderen  Namen  zu  belegen.  Fiir  die  durcb  Hellig- 
keitsunterschiede   verursachten    Orientirungsbewegungen    hat   Yerkes  {vgl.  Na^el. 
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Chemotropismiis  ^)«  Besteht  auch  kein  Zweifel,  dass  die  chemotropische 
[chenso  die  osmotropische)  Reizung  nur  insofern  von  der  DifTusionsbewegung 
und  DilTusionsrichtung  abh&ngen,  als  durch  diese  die  ConcentrationsdiffereDz  (das 
(^oncentrationsgefalle)  geschaffen  wird  (II,  p.  646),  so  ist  doch  schon  fragiich, 
ob  eioe  chemotropische  AuslOsung  nur  durch  das  Eindringen  des  specifischen 
Reizstofles  erzielt  werden  kann^j.  [Denn  wenn  uns  dieses  wahrscheinlich  dunkt, 
so  ist  doch  nicht  unin5glich,  dass  schon  bei  dem  Contact  des  Chemotropicums 
mil  der  Hautschicht  eine  (inStquale]  Modification  der  Oberfl&chenspannuDg,  eine 
chemische  Action  etc.  und  damit  der  erste  Act  der  Perception  erzielt  wird. 
Die  Realitat  einer  solchen  AuslOsung  wird  aber  nicht  damit  erwiesen,  dass  es 
auch  gute  ReizstoiTe  giebt,  die  anscheinend  nicht  (oder  doch  nur  schwer)  in 
den  Protoplasten  eindringen,  da  die  empirische  Impermeabilitat  das  Eindringen 
geringer  Stoffmengen  nicht  ausschliesst  (vgl.  Bd.  I,  §  i  6),  die  zur  intemen  Rei- 
zung ausreichen  kOnnen. 

Andererseits  folgt  aus  der  nachweislichen  Aufnahme  des  Reizstoffes  nicht, 
dass  das  Eindringen  in  jedem  Falle  nothwendig  ist.  Wenn  dieses  aber  zu- 
trifll,  so  ist  damit  noch  nicht  entschieden,  ob  sich  die  Perception  wfthrend 
Oder  nach  der  Aufnahme  des  Reizstoffes  voUzieht,  und  welcher  Art  die  aus- 
lOsenden  Wechselwirkungen  sind.  Vermuthlich  werden  hierbei  ebensogut  ver- 
schiedene  ModalitSten  obwalten,  wie  bei  der  autogenen  Regulation,  bei  welcher 
z.  B.  die  mannigfachen  und  somit  auch  die  (formativen  und  motorischen)  diri- 
girenden  Reizwirkungen  theilweise  durcli  den  Consum  der  Nahrstoffe  und  die 
hierdurch  erzielte  Vertlieilungsdifferenz,  theilweise  durch  die  Iqcalisirte  Produc- 
tion und  die  Zufuhr  besonderer  Stoffe  u.  s.  w.  gewonnen  werden  durften  (II,  §  51, 
oi  etc.).  Uebrigcns  ist  der  Traumatropismus  ein  Beispicl  einer  aitiogenon  Orien- 
lirungsbewegung,  bei  welcher  durch  den  Susseren  Eingriff,  d.  h.  durch  den  her- 
gf'slellten  Defect,  die  Bedingungcn  fur  die  interne  directive  Regulation  geschaffen 
werden  (II,  p.  590). 

Osmotroplsmns^).  Da  die  maximale  osmotische  Leistung  zu  Stande 
kommt,  wenn  der  geloste  Kurper  nicht  eindringt  (I,  §  24),  so  ist  unter  solchen 
L'mstanden  die  hochste  osmotische  Reizwirkung  zu  erwarten.  Ob  aber  im 
naheren  die  inaquale  Vertheilung  der  Wassercntziehung,  oder  des  osmotischen 
Druckes,  oder  der  Oberflachenspannung,  oder  des  Eintritts  und  Austritts  von  Wasser 
also  der  Wasserbewegung  durch  die  Zelle,  Bd.  I,  p.  252)  u.  s.  w.  als  tropistischer 
Kciz    empfunden    wird,    ist  noch  nicht  aufgeklart.     Ausserdcm  ist  nicht  ausge- 

Bot.  Ztg.  4  904,  Abth.  2,  p.  294,  298)  die  Bezeichnung  »Photopathie«  vorgeschlagen.  — 
I'eber  Phobophototaxis  siehe  Bd.  II,  §  ua;  iiber  Photokinese  und  Photometrie  vgl. 
Bd.  II,  p.  78,  356,  36i;  uber  Unterschiedsemp  fin  dung  II,  p.  630. 

4)  Vgl.  II,  §  H7,  und  in  Bezug  auf  Chemotaxis  §  U9,  451.  In  den  zuletzt  ge- 
nannten  Paragraphen  ist  auch  erOrtert,  dass  die  von  verschiedenen  Stoffen  veran- 
lassten  Reizprocesse  nicht  in  alien  Fallen  iibereinstimmen  miissen,  und  dass  unter 
Umstanden  ein  Stoff  zwei  differente  chemotactische  Reizwirkungen  ausuben  kann. 

2)  N&heres  bei  Pfef  f  er,  Untersuch.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tflbingen  4  888,  Bd.  2. 
p.  650;  4  884,  Bd.  1,  p.  475. 

8)  Unsere  Erfahrungen  fiber  diese  Reaction  sind  haupts&chlich  an  freibeweg- 
lichen  Organismen  gewonnen,  deren  Osmotaxis  in  diesem  Bande  II,  §  449—154  behan- 
tlelt  wird. 
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schlossen,  dass  eine  tropistische  Reizung  durch  die  inSLquale  Vertheilung  eines 
leicht  eindringenden  Stoffes  im  Inneren  hervorgerufen  wird,  eine  Vertheilung, 
die  ja  so  lange  anhalt,  als  in  dem  Aussenmedium  das  Goncentrationsgei^Ie  er- 
halteii  bleibt. 

AUerdings  spricht  eine  Reihe  von  Erfahrungen  an  locomotorischen  Organis- 
men  dafur,  dass  die  leicht  eindringenden  Stofle  eine  geringere  oder  auch  keine 
negativ  osmotropische  Reizwirkung  ausuben.  Jedoch  ist  noch  nicht  cntschicden, 
ob  diese  Annahme  richtig  ist.  Zudem  ist  es  nicht  nothig,  dass  die  Osmolaxis 
in  alien  Fallen  durch  dieselben  Auslusungsbedingungen  und  AuslOsungsprocesse 
hervorgerufen  wird.  Es  ist  also  nicht  ausgeschlossen,  dass  es  auch  Organis- 
men  giebt,  die  gerade  durch  die  leicht  eindringenden  KOrper  osmotropisch  ge- 
reizt  werden. 

Dass  Osmotropismus  und  Hydrotropismus  auf  denselben  naheren  Reizbe- 
dingungen  beruhen  kOnnten,  dass  aber  nach  den  bisherigcn  Erfahrungen  den 
beiden  Tropismen  specifische  Sensibilitaten  zu  Grunde  zu  liegen  scheinen,  wurde 
schon  fruher  (II,  p.  592)  besprochen. 

Dass  die  galvanotropische  Beizung  vermuthlich  durch  die  chemische 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  vermittelt  wird,  soli  erst  bei  Behandlung  der 
galvanotactischen  Bewegungen  (11,  §  <54)  gczeigt  werden. 


Abschnitt  IV. 

Die  mechanische  AusfUhrung  der  tropistischen  Bewegungen. 

§  128.    Allgemeines  iiber  den  Yerlauf  and  die  Ausfdhrung  der 

Bewegungen. 

Da  die  Krummungsbewegungen  zumeist  durch  die  entsprechende  Lenkuni? 
des  Wachsthums  ausgefuhrt  werden,  so  pflegt  mit  der  Wachsthumsthaligkeit 
die  Befahigung  zur  Realisirung  einer  tropistischen  Krummung  zu  erlOschen^). 
Mit  der  Ausbildung  von  Gelenken,  die  zu  Variationsbewegungen  befahigt  sind, 
werden  aber  tropistische  Variationskrummungen  ermoglicht,  und  thatsachlif'h 
scheinen  die  Gelenke,  welche  Schlafbewegungcn  (II,  §  97)  vollbringen,  auch 
geotropisch  und  heliotropisch  zu  reagiren^). 

Naturgemass   wird   die  Befahigung  zu  Nutationskrummungen  wiederhergc- 


V,  Es  wird  hier  die  Kenntniss  von  Bd.  II,  §  78  vorausgesetzt. 

2)  Pfeffer,  Pcriodische  Bewegungen  4  875,  p.  63.  Ueber  Marantaceengelenke 
vgl.  Schwendener  4896,  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  II,  p.  303,  tiO;  Debski, 
Anzeiger  d.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Krakau,  Juli  4893.  —  Flir  einzellige  Organe  sind 
heliotropische  Variationskrummungen  nicht  bekannt.  —  Ob  in  den  Gelenken  auch  andere 
tropistische  Sensibilitaten  ausgebildet  sind,  ist  nicht  untersucht. 
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slellt,  wenn  das  aus  irgend  einem  Grund  sistirte  Wachsthum  durch  die  auto- 
gene  Regulation,  durch  besondere  Aussenrcize  u.  s.  w.  von  neuem  erweckt  wird. 
So  ist  es  zu  verstehen,  dass  die  Stengelknoton  der  Gramineen  und  einiger 
anderer  Pflanzen,  nachdem  sie  in  der  normalen  Verticalstellung  das  Wachsthum 
eingestellt  haben,  durch  Ueberfuhrung  in  die  Horizontallage  zu  einer  negativ 
geotropischen  Krummung  veranlasst  wcrden*).  (Fig.  72.)  Denn  dass  es  sich  hier- 
bei  einmal  um  die  Erweckung  des  Wachsthums  und  ferner  urn  die  Auslusung 
dor  ireotropischen  Krummung  handelt,  ergiebt  sich  daraus,  dass  letztere  unter- 
bleibt,  wenn  die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  am  Klinostalen  (11,  §  1 H ) 
eliniinirt  wird.  Unter  diesen  Umstanden  wird  aber  die  Wachsthumsthatigkeit 
ausgolost^)  und  damit  zugleich  ermOglicht,  dass  der  Grasknoten  am  Klinostaten 


Fig.  72.    Das  ^erade  Halmst&clE  von   TTiticam  rnlgare  wvrde  mit  dem  unteren  Ende,  in  bori- 

zontaler  Lage,  m  feucbten  Sand  gesteckt.    In  21  Stunden  war  dann  die  in  der  Figor  dargestellte 

Kr&mmang  im  Knoien  ansgefllhrt.    Ygl.  ancb  Bd.  II,  p.  14,  Fig.  5. 

bei  einsoiliger  Beleuchtung  eine  positiv  heliotropische  Krummung  ausfuhrt  (Nach 
Versuchen  im  Leipziger  Institut). 

Aehnlich  wie  die  Grasknoten  yerhalten  sich  nach  Barth  (1.  c.  p.  27)  die 
Stengelknoten  von  Dianthus  bannaticus,  und  nach  Miehe^^)  reagiren  auch  die 
ausgewachsenen  Slengelknolen  von  Tradescantia  fluminensis  etc.  noch  geotropisch. 
Bci  den  meisten  Stengelknoten  scheint  indess  die  gcotropische  und  heliotropische 
Reactionsfahigkeit  mit  dem  (normalen)  Stillstand  des  Wachsens  verloren  zu  gehen. 
Ehe  dieses  geschehen  ist,  durfte  aber  durch  die  tropistische  Reizung  haufig  eine 
mchr  Oder  minder  ansehnliche  Wachsthumsbeschleunigung  hervorgerufen  werdei^, 
die  sich,  und  zwar  in  erheblichem  Grade,  auch  bei  der  thigmotropischen 
Reizung  solcher  Rankenpartien  einstellt,  dereii  Wachsthum  auf  ein  Minimum 
reducirt  ist  (II,  §  88).  Aehnliche  Verhallnisse  durftcn  ofters  gefunden  werden, 
z.  B.  bei  manchen  Blattern,  die  besonders  da,  wo  gelenkartige  Anschwellungen 
vorhanden  sind ,  noch  geotropisch  und  heliotropisch  reagiren,  wenn  das  Blatt  seit 


4}  Lit.  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4872,  Bd.  4,  p.  204;  de 
Yries,  Landwirthschaftl.  Jahrbticher  4880,  Bd.  9,  p.  473;  Pfeffer,  Dnick-  und  Ar- 
beitsleistungen  4893,  p.  890;  R.  Barth,  Die  geotropische  Wachsthumskriimmung  d. 
Knoten  4  894,  p.  30.    Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  634. 

2,  F.  Elfving,  Ueber  das  Verhalten  d.  Grasknoten  am  Klinostat  4  884  {Sep.  a. 
Ofversigt  af  finska  vetenschaps  societetens  forhandligar);   Barth,  1.  c.  p.  33. 

3    H.  Miehe,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  902,  Bd.  37,  p.  532. 
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Wochen  oder  seit  Monaien  ausgewachsen  zu  sein  scheint^).  Mit  der  Zeit  erlischi 
diese  Reactionsfahigkeit  in  alien  Organen,  auch  bei  den  Grasknoten,  bei  deoen  die 
durch  Reize  activirbare  Wachsthumsfahigkeit  nur  verhaltniBsmassig  lange  erhalten 
bleibt.  Uebrigens  kann  sich  jedes  Organ  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  ver- 
langem,  und  so  vermag  sich  z.  B.  auch  der  Grasknoten  nur  einmal  oder  z^eimal 
geotropisch  zu  krummen.  Indess  scheint  bei  Wiederholung  des  geotropischen  Bin- 
und  Herkrummens  eine  amsehnlichere  Zuwachsbewegung  erzielt  zu  werden,  als 
bei  Eliminirung  der  einseitigen  Wirkung  der  Schwerkraft  am  Klinostaten. 

In  der  Regel  bleibt  aber  die  tropistische  Krummungsthatigkeit  auf  die  nor- 
malerweise  wachsthumsthatige  Region  beschrankt^),  und  wird  demgemass,  je  nach 
der  Ausdehnung  dieser  (II,  §  3  u.  4),  in  einer  langeren  oder  kurzeren  Zone  des 
vielzelllgen  oder  einzelligen  Organes  ausgefuhrt.  Jedoch  ist  nicht  ausgeschlosseD, 
dass  sich  die  Kriiminungsthatigkeit  auch  auf  die  angrenzende  Region  erstreckt, 
die  in  der  stabilen  Gleichgewichtslage  ibr  Wachsthum  eingestellt  hatte,  wenn 
auch  die  Annahme  Kohl's  ^j,  dass  solches  sebr  gewohnlich  geschieht,  durcb  die 
Versuche  dieses  Forschers  nicht  erwiesen  wird.  Uebrigens  vermogen  sogai-  ein- 
und  mehrjahrige  Zweige  von  Aesculus,  Tilia  u.  s.  w.,  die  vollig  yerholzt  sind  imd 
ihr  Lange nwachsthum  langst  abgeschlossen  haben,  bei  Ablenkung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage mit 'der  Zeit  eine  geotropische  Kriimmungsbewegung  auszufijhi*en^]. 
Es  wird  dieses  offenbar  dadurch  erzielt,  dass  die  geotropische  Reizung  in  dem 
Cambium  und  den  jugendlichen  Geweben  ein  entsprechendes  Wachsthumsstreben 
erweckt,  durch  dessen  Energie  allm&hlich  die  Beugung  der  inactiven  und  ver- 
holzten  Theile  bewirkt  wird. 

Der  tropistische  Reactionserfolg  ist  naturlich  immer  von  der  perceptorischen, 
sensorischen     und    motorischen     Excitation,     sowie    von    der    Actionsfahigkeit 


4)  M.  Mobius,  Festschrift  f.  Schwendener  4899,  p.  40;  P.  Preuss,  Die  Be- 
ziehungen  zwischen  dem  anatom.  Bau  und  d.  physiolog.  Function  d.  Blattstiele  und 
Gelenkpolster  4  885.  Vgl.  auch  A.  B.  Frank,  Die  natiirl.  wagerechte  Richtung  von 
Pflanzentheilen  4870,  p.  30,  u.  II,  §4  32.  NachPreuss  erwies  sich  ein  8  Monate  altes 
Blatt  von  Codiaeum  Wendlandi  noch  reactionsf&hig. 

2)  Lit.  Sachs,  Flora  4873,  p.  324;  H.  Miiller,  Flora  4876,  p.  65;  Wiesner,  Be- 
wegungsvermogen  d.  Pflanzen  4881,  p.  45;  Rothert,  Cohn*s  Beitrage  z.  Biologic  4896, 
Bd.  7,  p.  452.  Fur  Pilze  u.  Rhizoiden  vgl.  Haberlandt,  Oesterr.  hot.  Zeitschr.  4889, 
p.  3  d.  Sep.;  Zacharias,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4890,  Generalvers.  p.  (57);  Flora 
4894,  p.  489;  Oltmanns,  Flora  4897,  p.  9;  Steyer,  Reizkrummungen  bei  Phycomyces 

4904,  p.  6,  25. 

3)  Kohl,  Mechanik  d.  Reizkrummungen  4894,  p.  43.  Vgl.  die  Kritik  von  Rothert, 
Biolog.  Gentralbl.  4  895,  Bd.  45,  p.  596.  Es  ist  zu  beachten,  dass  zur  Erzielung  einer 
Nutationskriimmuug  schon  eine  geringe  Wachsthumsthatigkeit  ausreicht. 

4)  VSchting,  Organbildung  im  Pflanzenreiche  4884,  II,  p.  85;  Frank,  Lehrbuch 
d.  Botanik  4892,  Bd.  4,  p.  470;  P.  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  363 
Anmerk.;  Jost,  Bot.  Ztg.  4904,  p.  20;  Baranetzky,  Flora  4904,  Ergzbd.,  p.  202,  243. 
[Wiesner,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4902,  Bd.  444,  Abth.  4,  p.  796.]  —  Ueber  Geo- 
epitrophie  und  Geohypotrophie  vgl.  Bd.  II,  p.  4  25.  —  Die  Angabe  von  Hofmeister 
Tilanzenzelle  4867,  p.  285,  Botan.  Zeit.  4869,  p.  95),  dass  ausgewachsene  Blattstiele 
von  Hedera  helix  geotropisch  reagiren,  wird  von  Frank  (Bot  Ztg.  4  868,  p.  64  4]  be- 
stritten.  Ebenso  diirfte  zu  priifen  sein,  ob,  wis  Hofmeister  (Pflanzenzelle  4867. 
p.  289)  angiebt,  die  ausgewachsenen  Blattstiele  von  Hedera  und  die  ausgewachsenen 
Wurzeltheile  von  Ranunculus  aquatilis  zu  heliotropischen  Kriimmungsbewegungen 
befahigt  sind.  —  Ueber  den  Verlauf  der  Kriimmung  bei  Fixirung  der  Spitze  oder  der 
Mitte  eines  Organes  vgl.  II,  p.  605,  633. 
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abbanpig  [11,  §  76,  78,  125  etc.)'),  Demgem&ss  wird  bei  glcicher  Excitation  eine 
Nutationskrummunp  im  allgemeinen  in  den  schnellst  wachsenden  Zonen  fruher 
bcgJDnen,  als  in  don  aitcren  Partien,  in  wclchen  die  Actions fiibi^keit  mit  der 
Verminderunj;  und  deni  Erloschen  der  Wachsthumathritigkeit  abnimmt  und 
Kfibwindet.  Fur  den  ferneren  Verlauf  und  die  endliche  Geslallung  der  tropisti- 
schen  Nutationskrummung  kommen  aber  ansserdem  verschiedene  Factoren  in 
Betracht.  So  die  durcb  die  Einkrummung  hervorgerufenen  mechanischen  Wiedcr- 
slande  und  Gegenreactionen  (II,  g  77,  78),  die  Lagenanderung  und  die  hierdurch 
bewirkte  Veranderung  der  AngrifTsrichtung  des  Reizanstosses  (II,  §  125),  sowie 
die  Verscbiebung  der  Wachsthums-  und  ActionslShigkeit  mit  dem  Verlauf  der 
Kntwickelungsperiode  (II,  §  2  u.  3).     Ferner  bpgflnstigt  die  geringe  Dicke  eines 


(Irganes  die  Schnelligkeit  der  Krflmmung  (II,  p.  379),  die  weiter  durch  das 
Kiscnj^cwichl  der  Organe  je  nach  UnislSnden  gcfijrdert  odcr  verlangsamt  wird. 
Wir  haben  aber  nicht  auf  Besonderhcilen  und  Einzclheiten  einzugchen  und  be- 
scbrankcn  uns  darauf,  in  den  Hauptzugen  den  Verlauf  ciner  negativ  geotropiachen 
Krummungsbewegung  zu  kennzcichnen,  durch  welclie  ein  horizontal  gelegter 
radiarer  Spross  in  die  verlicale  Gleichgewichtslage  gefuhrt  [Fig,  73)  wird^).  Die 
Vertheilung  der  Actlonsfahigkeil  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Krummung  in  der  am 
sclmellsten    wachsenden   Region  beginnt,  und  dass  der  Krummungsbogen   nicht 


1!  In  Folge  der  grSsseren  Actioosf&higkeit  pflegen  etiolirte  Stengel  etc.  scbneller 
geotropisch  u.s.w.  zu  reagireo.  Vgl.  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  iSdO, 
li.  p.  7;   H,  Mailer,  Flora  1876,  p.  91 ;  Darwin,  Bewegungssermogen  (88),  p.  *17. 

t:  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  1873.  p.  31t;  Arbeit,  d.  botan.  Instituls  in  Wilrzburg 
1873,  Bd.  1,  p.  *53;  Bd.  III.  Tafein;  H.  Mttller.  Flora  1876.  p.  88;  Kohl.  Mechanik 
d.  ReizkrOmmangen  IBS*,  p,  H;  Rothert,  Cohn's  Beitriige  z.  Biologic  <S9B,  Bd.  7, 
p.  ifll,  aiO;  p.  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (8t9,  Bd.  :(3,  p.  338.  —  Ueber  die 
iLinematogTapliische  Darstellung  dieser  Bewegangen  vgl.  Pfeffer,   Jahrb.   f.  wiss.  Bot. 

(900,  Bd,  35,  p.  7tt. 
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genau  kreisfOrmig  ausfallt.  Mit  dcm  Fortschreiten  der  KrummuDg  wird  aber 
der  sich  erhcbende  Spitzontheil  der  Verticalen  genahert  und  demgem&ss  mebr 
und  mehr  der  Reizwirkung  der  Schwerkrafl  entzogen.  Jedoch  krummt  er 
sich  liber  die  Verticale  hinaus,  weil  einmal  die  geotropische  Induction  in 
ihm  nachwirkt  (II,  §  i23),  und  weil  ferner  die  unteren  Zonen,  welche 
noch  gegen  die  Verticale  geneigt  sind,  fortfahren  sich  geotropisch  aufzurichten. 
Der  uber  die  Verticale  gekrummte  Spitzentheil  eriahrt  dann  eine  entgegengesetzt 
gerichtete  geotropische  Reizung^  und  so  wird  erreicht,  dass  eine  ruckgiingige 
Bewegung  eintritt,  die  den  Spitzentheil  direct  oder  nach  einigen  Oscillationen  *) 
gerade  richtet.  Auf  diese  Weise  wird  somit  erzielt,  dass  schliesslich  nur  der 
basale  Theil  gekrunnmt  ist^  in  dem  die  Reaction  verhaltnissmassig  spat  begann  und 
vielleicht  nur  langsam  fortschritt. 

Ebenso  werden  auch  die  in  anderer  Weise,  z.  B.  die  durch  eine  Torsion 
bewirkten  Verschiebungen  der  Gleichgewichtslage  wieder  ausgeglichen.  Wenn 
also,  wie  es  oft  zutrifft,  nach  der  Umkehrung  eines  jugendlichen  Blattcs  von 
Fraxinus,  Robinia  etc.  die  regulirende  Orientirungstorsion  zunachst  im  Spitzen- 
theil des  Blattes  beginnt  und  allmahlich  nach  der  Basis  fortschreitet,  so  wird 
der  apicale  Theil  uber  die  Ruhelage  hinausgedreht  und  hierdurch  eine  aus- 
gleichende  Retorsion  veranlasst  2).  Indem  so  die  Torsion  und  die  Retorsion  basipetal 
die  Blattspindel  durchwandern,  wird  schliesslich  nur  im  Basaltheil  dieser  eine 
Orientirungstorsion  bestchen  bleiben,  wie  z.  B.  leicht  an  den  Blattern  der  Hange- 
esche  zu  sehen  ist,  die  sich  je  um  180  Grad  drehen  miissen,  um  die  normale 
Orientirung  von  Ober-  und  Unterseite  zu  gewinnen. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  aus  der  vollendeten 
Krummung  nicht  zu  ersehen  ist,  in  weicbem  Grade  die  einzelnen  Regionen  bei 
der  KriimraungsbeweguDg  betheiligt  waren.  Beobachtet  man  indess  den  Beginn  der 
tropistischen  Krummung,  so  zeigt  sich,  dass  diese  zumeist  in  der  schnellst  wachsen- 
den  Region  ihren  Anfang  nimmt.  Da  aber,  bei  Zuleitung  der  Reizung  von  der  geo- 
tropisch und  heliotropisch  sensibeln  Spitze  des  CoLj^ledons  von  Avena  etc.  aus 
(II,  §  <20),  die  Excitation  finiher  in  den  Geweben  beginnt,  welche  an  den  percep- 
torisch  thatigen  Spitzentheil  angrenzen,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  Krummung 
zunachst  in  diesen  Geweben  und  erst  ein  wenig  spater  in  den  etwas  femer 
liegenden,  schnellst  wachsenden  Partieen  bemerklich  wird^).  Ebenso  beginnt  bei 
einer  geotropischen  Reizung  der  Wurzel  die  Kriimmung  untcrhalb  des  percipiren- 
den  Spitzentheils  (II,  p.  604)*).  Jedoch  hat  die  grossere  Actionsfahigkeit  der 
subapicalen  Partieen  zur  Folge,  dass  sehr  bald  die  starkste  KrQmmung  annahernd 
in  der  schnellst  wachsenden  Region  zu  linden  ist.  Es  ist  dieses  auch  aus 
Fig.  liB  zu.  ersehen,  wahrend  Fig.  74(7  zeigt,  dass  nach  8  Stunden  die  Haupt- 
krummung  bereits  basalwarts  gewandert,  in  der  am  ansehnlichsten  verlangerten 
Zone  2  —  3  aber  die  geotropische  Krummung  theilweise  wieder  ausgeglichen  ist ^J. 


i)  Vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  366;  ferner  Baranetzky,  Flora  4  901.  Ergzbd.,  p.  4*5, 
4  59.  Es  ist  iibrigens  begreiflich,  dass  eine  solche  Ueberkriimmung  und  Oscillation  nicbt 
in  alien  Fallen  bemerkhch  wird. 

2)  Schwendener  und  Krabbe  4  892  (Schwendener's  gesammelte  Abhandlungen 
Bd.  II,  p.  288).    Aehnliches  findet  an  Bluthenstielen  statt.    Vgl.  II,  §  4  84, 4  32. 

3)  Ch.  Darwin,    Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  4884,    p.  400,  437;    Rothert, 

1.   C.  p.  4  63,  24  4. 

4)  Vgl.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  364. 

5)  Naheres  bei  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wurzburg  4874,  Bd.  4,  p.  4*0, 
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Nach  den  Beobachtungen  von  Sachs  (1.  c),  H.  Muller  (1.  c),  Rothert  (1.  c.) 
werden  ahnliche  Yerhaltnisse  bei  den  heliotropischen  Krumniungen  gefunden,  bel 
welchen  ebenfalls  die  ganze  wachsthumslhatige  Zone  reactionsfahig  zu  sein  ^)  pflegt. 
Insbesondere  hat  Rothert  2)  gezeigt,  dass  die  Annahme  Wiesner's^)  nicht  zu- 
tridty  nach  welcher  der  noch  wachsende  Basaltheil  von  Keimstengeln  nicht  helio- 
tropisch  reagiren,  sondem  nur  eine  mechanische  Beugung  durch  die  Last  des  sich 
krummenden  Theiles  erfahren  soil.  Offen- 
bar  gilt  das  Gesagte  in  der  Hauptsache 
auch  fur  anderetropistischeKrummungen^), 
somit  auch  fur  den  Thigmotropismus  der 
Ranken  (11,  §  87). 

Dass  aber  nicht  in  alien  Fallen  die 
ansehnlichste  tropistische  Reactionsfahig- 
keit  mit  der  starksten  Zuwachsbewegung 
zusammenfallt,  beweisen  schon  die  Varia- 
lionsbewegungen,  sowie  diejenigen  Knoten 
u.  s.  w.,  die  erst  durch  den  tropislischen 
Reiz  zur  Wachsthumsth&tigkeit  angeregt 
werden  (II,  p.  63<).  Ausserdem  hangt 
der  Eintritt  und  die  Ausgiebigkeit  der 
Reaction  stets  auch  von  der  tropistischen 
Sensibilit&t  ab,  die  zuveilen  zur  Zeit  des 
starksten  Streckungswachsthums  nicht  vor- 
handen  ist  oder  doch  in  dieser  Phase 
nicht  den  Maximalwerth  erreicht  (vgl.  11, 
p.  609)  5).  Dieser  durfle  z.  B.  bei  den 
Knoten  vielfach  erst  nach  der  Ueber- 
schreitung  des  Hauptmaximums  der  grossen 
Periode  (II,  §  2)*)  oder  auch,  wie  bei 
den  Knoten  von  Dianthus  bannaticus   (II, 

p.  65<),  erst  nach  Vollendung  des  normalen  Wachsthums  eintreten').  Femer 
bringt  es  der  Wechsel  der  Sensibilitdt  mit  sich,  dass  z.  B.  bei  dem  Stengel  von 
Tropaeolum  majus  die  positiv  heliotropische  Krummung  annahernd  mit  der  Zone 


Fig.  74.  LnpiDUs  albns.  Nachdem  anf  die  Keini' 
Tvurzel,  in  einvm  Abstand  von  1  icm,  Kquidistante 
Marlcen  aufgetragen  waren,  irarde  dieselbe  bori- 
sonial  aafgestellt  [A).  Nacb  3  Standen  waren  die 
in  Fig.  B,  nach  S  Stnnden  die  in  Fig.  C  darge- 
stellten   Yerandernngen  eingetreten.     (Vgl.    aach 

Bd.  n,  p.  9.) 


454,  612;  Cisielski,  Cohn's  Beitrage  z.  Biologic  1872,  Bd.  1,  p.  4;  N.  J.  C.  Muller, 
Bot.  Ztg.  1869,  p.  390.  Die  obwaltenden  Yerhaltnisse  wurden  zuerst  richtig  erkannt 
von  Frank  (Beitrage  z.  Pftanzenphysiologie  1868,  p.  40),  wahrend  Hofmeister  (Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4863,  Bd.  3,  p.  96)  irriger  Weise  annahm,  dass  die  Kriimmung  nicht  in  der 
sich  am  schnellsten  verlangemden  Zone  stattfmde.    Ygl.  auch  Bd.  II,  §  129. 

4)  Ueber  das  Zusammenwirken  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  vgl.  Bd.  II, 
p.  618. 

2)  Rothert,  Cohn's  Beitrage  z.  Biologie  4896,  Bd.  7,  p.  141,  152. 

3}  Wiesner,  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  1881,  p.  43. 

4)  Ueber  Traumatropismus  vgl.  J.  B.  Pollock,  Botanic.  Gazette  4900,  Bd.  29,  p.  17, 
50;  uber  Rheotropismus  Juel,    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  34,  p.  530. 

5)  Wir  haben  hier  nur  Faile  im  Auge,  in  welchen  Perception  und  Reaction  zu- 
sammenfallen.  Wie  bei  rttumlicher  Trennung  beider  die  Reizleitung  fiir  den  Beginn 
der  Kriimmung  in  Betracht  kommt,  wurde  schon  oben  berichtet. 

6)  Nach  R.  Barth  (Die  geotropischen  Wachsthumskrtimmungen  d.  Knoten  1894, 
p.  49)  und  Kohl  (Mechanik  d.  Reizkrummungen  4894,  p.  21)  ist  solches  bei  den  Knoten 
von  Tradescantia  der  Fall. 

7)  Aehnlich  wie  die  Knoten  von  Dianthus  bannaticus  diirften  sich  diejenigen 
einiger  Gramineen  verhalten. 
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des  schoellsten  Streckungswachsthums  zusammenf&llt,  die  negativ  heliotropische 
Erummung  aber  in  alteren  (noch  wachsenden)  Partien  des  Stengels  ausgefuhrt 
wird  ^).  Wie  sich  aber  bei  manchen  Organen  die  tropistische  Sensibilit&t  erst  in 
einer  gewissen  Entwickelungsphase  einstellt  (II,  p.  609),  so  wird  jene,  und  damitdie 
ti'opistische  Reaction,  voraussichtlich  in  gewissen  Fallen  vor  Abschluss  des  Langen- 
wachsthums  schwinden.  Dagegen  spricht  naturlich  nicht,  dass  Sachs,  H.  Miiller 
u.  A.  bei  den  von  ihnen  untersuchten  Objecten  die  ganze  wachsthumsthatige 
Region  reactionsthatig  fanden.  Andererseits  ist  bereits  (II,  p.  652)  erwahnt,  dass 
sich  unter  Umstanden  ausgewachsene  Partieen  an  der  tropistischen  Krummung 
betheiligen  mogen. 

Finden  sich  an  einem  Stengel  etc.  verschiedene  Zonen,  die  vorwiegend  oder 
allein  reactionsfahig  sind,  so  ti*itt  naturlich  die  tropistische  Kriimmung  vorwiegend 
Oder  allein  in  diesen  raumlich  getrennten  Zonen  ein  (vgl.  II,  §  3).  Letzteres  ist 
z.  B.  bei  dem  Halme  der  Graser  der  Fall,  bei  dem  zwci  oder  einige  Knoten 
zusammenwirken  mussen,  um  den  horizontal  gelegten  Halm  geotropisch  aufzu- 
richten,  da  hierzu  die  Kriimmungsfahigkeit  eines  einzelnen  Knotens  in  der  Regel 
nicht  ausreicht  (vgl.  Fig.  72,  p.  65<).  Ebenso  pflegt  bei  anderen  Pflanzen,  welche 
Bewegungsknoten  besitzen,  die  geotropische  Aufrichtiuag  durch  die  alleinige  oder 
vorwiegende  Bethatigung  der  actionsfahigen  Knoten  erzielt  zu  werden^). 

Beaetionsschnelllgkelt.  —  Wie  in  Bezug  auf  den  Reactionsbeginn  ;II,  p  62i]. 
so  bestehen  auch  in  Bezug  auf  den  zeitlichen  Verlauf  und  die  Amplitude  der 
Krummungsbewegnngen  grosse  Yerschiedenheiten.  Am  schnellsten  arbeiten,  wie 
bereits  friiher  (II,  p.  622]  erwahnt  wurde,  die  Ranken,  die  schon  in  wenigen  Minuten 
eine  weitgehende  thigmotropische  Kriimmung  auszufuhren  vermogen.  Dagegen 
bringt  z.  B.  ein  sehr  reactions-  und  actionsfahiger  dunnerer  Stengel,  im  gunstigen 
Falle,  im  Laufe  von  einer  bis  einigen  Stunden  die  geotropische  Aufrichtung  zu 
Stande,  wahrend  dieses  Ziel  bei  minder  reactionsfahigen  und  dickeren  Stengein 
zuweilen  erst  nach  einigen  Tagen  erreicht  wird^).  Natiirlich  wird  auch  die 
tropistische  Bewegung  vom  Beginn  bis  zu  einem  Maximum  beschleunigt,  uni 
dann  allmahlich   wieder  abzunehmen.     Dabei   ruckt   die  Spitze  entweder  gleich- 


4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  577.  Da  in  anderen  Fallen  die  negativ  heliotropische  Kriiminung 
zunachst  in  der  schnellst  wachsenden  Region  anhUlt,  so  mochte  H.  Miiller  (Flora 4876, 
p.  70,  93)  zwei  Arten  von  negativem  Heliotropismus  unterscheiden ,  wozu  nach  dem 
II,  p.  547  Gesagten  kein  Grund  vorliegt. 

2)  Die  bevorzugte  geotropische  Kriimmungsfahigkeit  der  Stengelknoten  von  Mercu- 
rialis  bemerkte  schon  Bonnet,  Nutzen  d.  Blatter  4  762,  p.  68.  Ueber  das  Verhalten 
der  Knoten  verschiedener  Pflanzen  vgl.  de  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrbucher  4880, 
Bd.  9,  p,  473;  S.  Riitzow,  Botan.  Centralbl.  4882,  Bd.  9,  p.  8t;  Briquet,  Monographic 
du  Genre  Galeopsis  4  893,  p.  60;  R.  Barth,  Die  geotropischen  Wachsthumskriimraungen 
d.  Knoten  4894;  Kohl,  Bot.  Zeit.  4900,  p.  4  (Tradescantia) ;  M.  Westermaier,  Ueber 
gelenkartige  Einrichtungen  an  Stammorganen  4  904;  H.  Miehe,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan. 
4902,  Bd.  37,  p.  527  (Tradescantia).  Ueber  die  heliotropische  Empfmdlichkeit  einiger 
Knoten  vgl.  auch  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  4880,  n.  p.  32.  — 
Ueber  die  Knoten  d.  Gramineen  siehe  diesen  Bd.  II,  p.  654. 

3)  Vgl.  Sachs,  Flora  4873,  p.  327;  Darwin,  Bewegungsverm5gen  4884.  p.  436. 
Weitere  Angaben  finden  sich  in  der  in  Bd.II,  §  44  0  etc.  citirten  Lit.  —  Ueber  heliotro- 
pische Kriimmungen  siehe  z.  B.  H.  Miiller,  Flora  4876,  p.  88,  und  Wiesner,  Die 
behotropischen  Erscheinungen  4  878,  I,  p.  68  u.  s.  w.  Auf  die  schnelle  Reactionsfahig- 
keit  von  Variation sgelenken  ist  Bd.  II,  p.  622  hingewiesen.  Verschiedene  Mittheilungen 
uber  die Reactionsschnelligkeit  bei  anderen  Tropismen  sind  in  der  6d.II,  §440 — 448n.s.w. 
citirten  Literalur  zu  finden. 
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massig  oder  ruckweise  fort  und   beschreibt  je   nach  Umstanden  entweder  eine 
einfache  oder  eine  verwickelte  Raumcurve  ^). 

Durch  ein  ausgelOstes  Krummungsstreben  wird  naturlich  nur  dann  eine 
Krummungsbewegung  erzielt,  wenn  es  die  inneren  und  Slusseren  WiderstHnde 
erlauben.  Die  Steigerung  der  inneren  Widerstande  durch  Yerholzung  u.  s.  w. 
bat  demgemfiss  zur  Folge.  dass  die  actionsfUhigen  Gewebe  nur  eine  geringe  oder 
keine  Krummung  ausfuhren.  Ferner  Ifisst  sich  durch  die  genugende  ErhOhung 
des  SLusseren  Widerstandes  die  Bewegung  hemmen.  Indem  man  mit  ge- 
eigneten  Apparaten  den  Gegendruck  besiimmt,  der  zur  Erzielung  der  Hemmung 
gerade  ausreicht,  gewinnt  man  ein  Maass  fur  die  Energie,  mit  der  die  Krummungs- 
bewegung  angestrebt  wird^).  Da  die  Nutationskrummungen  durch  die  ent- 
sprechende  Vertheilung  der  Wachsthumsthatigkeit  bewirkt  werden  (II,  §  129), 
so  ist  es  begreiflich,  dass  durch  die  KrummungsthSltigkeit,  ebenso  wie  durch  die 
(geradlinige)  WachsthumsthSitigkeit  (gleiches  gilt  fur  die  Yariationsbewegungen), 
eine  sehr  hohe  Aussenleistung  vollbracht  werden  kann.  Das  ist  schon  daraus 
zu  ersehen,  dass  ein  horizontal  gelegter  Spross  bei  der  negativ  geotropischen 
Erhebung  das  verh&ltnissmSissig  ansehnliche  Eigengewicht  zu  heben,  aJso  ein 
bohes   statisches    Moment   zu   uberwinden  hat. 

Zumeist  muss  das  aus  dem  Eigengewicht  entspringende  statische  Mobient 
um  das  4 — 30fache  gesteigert  werden,  um  die  angestrebte  Krummung  aufzu- 
balten^).  Es  wird  also  unter  normalen  Verh&ltnissen  in  zweckentsprechen- 
der  Weise  nur  ein  Theil  der  maximalen  Leistungsf&higkeit  in  Anspruch 
genommen,  und  es  ist  desshalb  verst&ndlich,  dass  die  Krummungsschnelligkeit 
b&ufig  nicht  merklich  vermindert  wird,  wenn  das  normale  statische  Moment 
um  V4  erhoht  oder  auf  das  Doppelte  gebracht  wird  (Meischke,  1.  c.  p.  364). 
Diese  Verhaitnisse  sind  ubrigens  bereits  Bd.  II,  p.  445  in  Bezug  auf  die  Ueber- 
windung  von  Widerstanden  durch  die  Wachsthumsthatigkeit  erOrtert  wor- 
den.  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  darauf  hingewiesen,  dass  es  sich  in 
prinzipieller  Hinsicht  um  ein  ahnliches  regulatorisches  Walten  handelt,  wie  bei 
einem  Menschen,  der  durch  eine  geringe  Last  nicht  verhindert  wird,  in  der 
bisherigen  Schnelligkeit  bergauf  zu  gehen,  wahrend  ihn  eine  grOssere  Last 
nuthigt,  langsamer  zu  steigen,  um  die  habere  Arbeitsleistung  zu  vollbringen. 

Eine  geotropische  Hebung  ist  naturlich  unmoglich,  wenn  der  Spross  etc. 
durch  sein  eigenes  Gewicht  herabgebogen  wird^).  Da  aber  mit  der  L&nge 
des  Organes  das  statische  Moment  zunimmt,  so  kann  sich,  wie  es  z.  B.  an 
dem  uberhangenden  Spross  der  Windepflanzen  zutrifit,  eine  mechanische 
Beugung  an  der  Basis  einstellen,  w&hrend  der  apicale  Theil  sich  geotropisch 
aufrichtet    (11,  §  84,  85).      Unter   solchen   Umstanden    nimmt    also    der  Spross 


4)  Ch.  Darwin,  1.  c.  p.  858,  434. 

t)  Vgl.  II,  p.  444,  878.  —  Ueber  Dynamometer  siehe  Pfeffer,  Period.  Be- 
wegungen 4  875,  p.  9;  Drack-  und  Arbeitsleistungen  4  898,  p.  254;  dieses  Buch,  Bd.  II, 
p.  4  46;  P.  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bet.  4899,  Bd.  38,  p.  345. 

8)  Meischke,  1.  c.  p.  868. 

4)  Vgl.  Bd.  n,  §  4  5,  4  6. 

Pf«ff0r,Pflauenp]i7Biologi0.   2.  Anfl.    11.  4) 
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eine  ^  Form  an,  die  bei  genugender  Steigerung  der  Centrifugalkrafl  aucb 
bei  Organen  eintritt)  die  sich  unter  normalen  Yerh^tnissen  voilstandig  geo- 
tropisch  aufrichten  ^). 

Schon  friiber  (11,  p.  55)  wurde  auf  das  relativ  bohe  statische  Moment  bin- 
gewiesen,  das  horizontal  liegende  Organe  zu  tragen  und  bei  der  geotropischen 
Krummung  zu  uberwinden  baben.  Dieses  statische  Moment  kann  z.  B.  fur 
die  basale  Wachsthumszone  des  Bluthenschaftes  der  Hyacinthe  6  Kilo,  fur  den 
untersten  Knoten  eines  abgebluhten  Gerstenbalmes  5  Kilo,  eines  Maisstengels 
130  Kilo  betragen^j.  Weitere  Zablenwerlhe  finden  sich  bei  Meischke  (1.  c], 
bei  dem,  ausser  der  normalen  Inanspruchnahme,  aucb  die  maximale  Leistungs- 
fahigkeit  (bemessen  dm'ch  den  gegen  eine  unverriickbare  Widerlage  entwickelten 
Druck)  angegeben  ist.  In  den  meisten  Fallen  ist  nach  Meischke  die  normale 
Inanspruchnahme  derart,  dass  aucb  der  basalen  Bcwegungszone  die  geotropiscfae 
Aufkrummung  moglich  ist.  Das  ist  aber  z.  6.  nicht  der  Fall  bei  dem  untersten 
Halmknoten  von  Avena,  der  erst  in  Action  zu  treten  vermag,  wenn  durch  die 
Krummungsthatigkeit  der  oberen  Knoten  eine  gewisse  Aufrichtung  des  Halmes 
und  damit  eine  Verminderung  des  gegen  den  unteren  Knoten  wirkenden  stati- 
schen  Momentes  erzielt  ist  (Meischke,  1.  c.  p.  360).  Uebrigens  ist  zu  beacbten. 
dass  im  allgemeinen  mit  der  Einkrummung  die  inneren  Widerstande  zunehmeo. 
also  die  aussere  Leistungsfabigkeit  abnimmt,  und  dass  bei  den  meisten  Gras- 
halmen  die  vollige  Aufrichtung  nur  durch  das  Zusammenwirken  einiger  Knoten 
moglich  ist. 

Es  ist  begreiflich ,  dass  z.  B.  die  verhaltnissmassig  dunnen  Frucht-  bezw.  Bluthcn- 
stiele  durch  das  Gewicht  des  Apfels,  der  Bluthe  von  Galanthus,  von  Fuchsia  etc.^ 
mecbanisch  herabgebogen  werden,  wahrend  bei  Papaver  (und  in  den  meisten  Fallen 
der  Bluthenstiel  die  ziemlich  schwere  Knospe  zu  tragen  und  desshalb  sowohl  eine 
positiv,  wie  eine  negativ  geotropische  Bewegung  auszufuhren  vermag  (II,  p.  564'. 
Durch  eine  positiv  geotropische  Reizung  wird  aucb  die  (active)  Abwartskrummung 
der  Wurzel  erzielt  (II,  p.  563,  640),  in  welcber  Knight^),  Hofmeister*)  und 
neuerdings  Saposhnikow^)  und  Letellier^)  nur  den  Erfolg  einer  (passives 
plastischen  Beugung  sehen  wollen,  die  durch  das  Eigengewicht  des  Spitzentheils 


4)FrankSchwarz,  Untersuch.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  4  884 ,  6d.  4,  p.  so. 
Vgl.  aucb  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  4  28.  —  Ueber  die  '^Form  vgl,  auch  Baranetzky, 
Flora  4  904,  Ergzsbd.  p.  4  86. 

2)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistangen  4893,  p.  893;  Meischke,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  899,  Bd.  33,  p.  337.  —  Ueber  die  geotropischen  Leistungen  in  Variationsgelenken 
siehe  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  445. 

3)  Vgl.  z.  B.  V5chting,  Die  Bewegungen  d.  Bliithen  u.  Friicbte  4882,  p.  491 
[Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4902,  Bd.  444,  Abtb.  4,  p.  744.] 

4]  Knight,  Philosophical  Transactions  4  806,  I,  p.  4  04.  Auch  Bazin  scheint,  nach 
den  Angaben  DuhameTs  (Naturgesch.  d.  Baume  4  765,  II,  p.  4  09),  eine  &hnliche  £r- 
kiarung  wie  Knight  versucht  zu  haben. 

5)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  863,  Bd.  8,  p.  4  02.  Auch  die  fernereu  Ver- 
suche  Hofmeister's  (Bot.  Ztg.  4  868,  p.  273,  u.  4  869,  p.  57)  sind  nicht  geeignet,  seine 
Theorie  gegenuber  den  wideriegenden  Thatsachen  zu  stiitzen.  Wigand's  Ansicht 
[Botan.  Unters.  4  854,  p.  3),  dass  die  Abwartskrummung  der  Wurzel  durch  die  sack- 
artige  Erweiterung  der  nach  unten  gewandten  Zellen  zu  Stande  komme,  ist,  wie  schon 
Hofmeister  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Ill,  p.  80)  bemerkte,   unhaltbar. 

6)  W.  Saposhnikow,  Botan.  Jahrb.  4887,  I,  p.  225. 

7)  A.  Letellier,  Essai  de  statique  v^g^tale  4  893. 
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bewirkt  wird.  Die  Unhaltbarkeit  dieser  Auffassung  ergiebt  sich  obne  weiteres 
daraus,  dass  die  sich  geotropisch  krummende  Wurzel  nach  den  Versuchen  ver- 
schiedener  Forscher  *)  gegen  eine  Widerlage  einen  Druck  ausubt,  der  das  Gewicht 
des  Spitzentheils  weit  ubertrifft.  Ebenso  wird  die  active  Krummungsth&tigkeit 
dadurch  erwiesen,  dass  die  sich  geotropisch  krummende  Wurzel,  unter  Ueber- 
windung  des  Auftriebes,  in  das  specifisch  schwerere  Quecksilber  eindringt^). 

Eine  sehr  hohe  Druckwirkung  kann  freilich  nicht  erzielt  werden,  weil  die 
wachsthimisth&tige  Partie  der  Wurzel  vermoge  ihrer  plastischen  Eigenschafben 
leicht  ausbiegt^).  Immerhin  vermag  die  freie  Keimwurzel  von  Yicia  faba  bei 
senkrechtem  Auftreffen  einen  Druck  von  13  g,  bei  schiefem  Auftreffen  einen 
Druck  von  1,5 — 2,2  g  zu  entwickeln  (Pfeffer,  1.  c).  Dass  aber  bei  Ver- 
binderung  des  Ausbiegens  eine  hohe  Aussenleistung  zu  Stande  kommt,  ist 
schon  fruher  (II,  p.  U5)  mitgetheilt.  Mittelst  des  in  Fig.  22  (Bd.  II,  p.  U6) 
abgebildeten  Apparates  (aber  auch  mittelst  der  von  Johnson,  Frank  etc.  an- 
gewandten  Methoden)  lasst  sich  der  von  der  freien  W^urzelspitze  ausgeubte  Druck 
ermitteln. 

In  welcher  Weise  die  Bewegungsenergie  und  die  hohe  Aussenleistung  ge- 
wonnen  werden,  ist  fruher  erortert^).  Ebenso  ist  dargelegt,  unter  welchen  Be- 
dingungen  Kriimmungen  zu  Stande  kommen,  und  dass  durch  die  Ermittlung  des 
Druckes,  der  zur  Aequilibrirung  der  Krummungsenergie  nothig  ist,  noch  nicht 
diejenige  Aussenleistung  bestimrat  ist,  die  in  den  activen  Elementen  entwickelt 
wird^).  Denn  einmal  muss  die  Leistung  dieser  mit  der  Abnahme  des  activen 
Querschnitts ,  also  mit  der  Zunahme  passiver  Elemente,  zunehmen  ^) ,  und  ferner 
ist  zur  Aequilibrirung  der  Krummungsenergie  ein  um  so  hoheres  statisches 
Moment  ndthig,  je  mehr  die  activen  Elemente  der  bevregungsthatigen  Zone  in 
die  Peripherie  geruckt  sind,  je  langer  also  der  Hebelarm  ist,  an  dem  sie  an- 
greifen  (vgl.  II,  p.  378). 

Da  sich  eine  tropistische  Reaction  allmahlich  entwickelt,  so  kommt  auch  die 
maximale  Druckleistung  gegen  eine  unverruckbare  Widerlage  erst  mit  der  Zeit 
zu  Stande^).  Wird  dann  die  Widerlage  beseitigt,  so  tritt  durch  den  Ausgleich 
der  elastischen  Spannungen  sogleich  eine  gewisse  Krummungsbewegung  (Schnell- 
bewegung)  ein,  die  bei  Variationsbewegungen  ansehnlicher  zu  sein  pflegt,  als 
bei  Nutationsbewegungen^].  Denn  bei  diesen  wird  entweder  durch  die  PlasU- 
citat  der  Gewebe  (der  Wandungen)  (11,  p.  72),  oder  durch  die  Hemmung  und 
Regulirung  der  Wachsthumsthatigkeit  das  Zustandekomraen  einer  hohen  elastischen 


1]  Johnson.  Linnaea  4  830,  Literaturbehchte  p.  U8;  Frank,  Beitr^ge  z.  Pflanzen- 
physiologic  4868,  p.  21,  35;  N.  J.  C.  Mtlller,  Botan.  Ztg.  1871,  p.  719;  Sachs,  Arbeit, 
d.  botan.  Instit.  in  Wurzburg  1873,  Bd.  1,  p.  450;  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen 
4893,  p.  271;  M.  Wachtel,  Botan.  Gentralbl.  4  895,  Bd.  63,  p.  309;  P.  Meischke, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  899,  Bd.  33,  p.  366. 

2)  Sachs,  I.  c.  p.  434,  454,  u.  die  an  dieser  Stelle  citirte  Lit. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  270;  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  64,  378. 

4)  Bd.  II,  §35.  Naheres  bei  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  1893;  Studien 
zur  Energetik  d.  Pflanzen  4892. 

5)  Vgl.  Bd.  II,  §  78,  u.  die  an  dieser  Stelle  citirte  Literatur.  Vgl.  auch  Bd.  II,  §  78, 
«1,  104. 

6)  Ueber  active  und  passive  Elemente  vgl.  Bd.  II,  §  4  29. 

7)  VgL  auch  Bd.  II,  §  35.  Ueber  die  Arbeitsleistung  beim  Bewegen  vgl.  Bd.  U, 
Kap.  XVI. 

8)  Die  tropistischen  Kriimmungen  einzelliger  Organe  zeigen,  dass  bei  diesen  Reac- 
tionen  eine  Gewebespannung  nicht  ndthig  ist,  die  naturlich  in  Geweben  immer  eine 
Rolle  spielt  (vgl.  z.  B.  Pfeffer  4893,  1.  c.  p.  426).   Hofmeister's  Annahme,  dass  zu  dem 

4a* 
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Spannung  in  den  antagonistischen  Geweben  mehr  oder  weniger  verlundert. 
Demgem&68  pflegt  die  angestrebte  tropistische  Rrummung  nach  der  Beseitigung 
der  Widerlage  nur  allmahlich  ausgefuhrt  zu  werden^). 


§  129.    Weiteres  fiber  die  Erummangsmechanik. 

Bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  Krummungsmechanik  (11,  §  78]  ist 
nebenbei  auch  auf  die  mechanische  Ausfuhrung  der  tropisUschen  Krununungen 
hingewiesen,  die  wir  im  Anschluss  an  11,  §  78  nunmehr  etwas  n&ber  za  be- 
trachten  haben. 

In  Bezug  auf  die  Variationsbewegungen  folgt  aus  der  Erfahrung,  dass  die 
Biegungsfestigkeit  (II,  p.  378}  des  Gelenkes  constant  bleibt,  wenn  das  Blatt  der 
Bohne,  nach  dem  Umkehren  der  Pflanze  (II,  Fig.  61,  p.  569),  eine  ansehniiche. 
negativ  geotropische  Knlmmung  ausfuhrt,  dass  sich  die  Expansionsenergie  in 
den  beiden  antagonistischen  Gelenkh&lften  in  entgegengesetzter  Weise  Slndert, 
dass  also  die  Expansion  in  der  (comprimirten)  zenithw&rts  gewandten  Hilfte 
abnimmt,  in  der  erdw&rts  gewandten  HSllfte  aber  zunimmt^).  Denn  in  jedem 
anderen  Falle  (vgl.  II,  p.  372)  hatte  eine  merkliche  Veranderung  der  Biegungs- 
festigkeit eintreten  mussen,  da  die  Kraft,  nnit  welcher  die  geotropische  Krummuog 
angestrebt  wird,  einer  Energieentwickelung  von  1 — 2  Atmosph&ren  entspncht 
(vgl.  n,.p.  397,  522).  Zudem  ergaben  die  plasmolytischen  Untersuchungen  Hil- 
burg's^),  dass  nach  dem  Umkehren  der  Bohne  der  Tui^or  in  der  nunmehr 
aufwSlrtsgewandten  GelenkhSLlfte  sinkt,  in  der  erdwarts  gewandten  Halite  aber 
zunimmt.  Die  gefundene  Differenz  von  ca.  1  Procent  Kaliumnitrat  (I,  p.  429; 
ist  aber  mehr  als  ausreichend,  um  die  angegebene  geotropische  Bewegungs- 
energie  zu  Stande  zu  bringen.  In  analoger  Weise  wird  nach  Hilburg  auch 
die  heliotropische  Krummung  der  Bohnengelenke  bewirkt. 

Wie  bei  einer  Nutationskrummung,  die  immer  eineVerschiebung  der  relativen 
Zuwachsbewegung  in  den  antagonistischen  Geweben  anzeigt,  konnen  auch  bei 
den  tropistischen  Krummungsbewegungen  schon  darin  Verschiedenheiten  be- 
stehen,  dass  gegenuber  der  bisherigen  Wachsthumsschnelligkeit  das  Wachsthum 
der  Mittellamelle  (das  Mittelwachsthum)  constant  bleibt  oder  gesteigert  oder 
verlangsamt  wird.  Thats&chlich  tritt  bei  der  thigmotropischen  Reaction  der 
Ranken  eine  ansehnliche  transitorische  Beschleunigung  des  Mittelwachslhums 
em  (n,  §  88),  w&hrend  bei  der  geotropischen  und  heliotropischen  Krummung, 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen  (Sachs,  H.  Muller),  in  vielen  FaUen  das 
Mittelwachsthum  etwas  verlangsamt  zu  werden  scheint.     Bei  den  Grasknoteo, 


Zustandekommen  von  negativem  Heliotropismus  eine  hohe,  zum  Zustandekommen  von 
positivem  eine  geringe  Gewebespaunung  ndthig  sei,  ist  aus  unklaren  Vorstellttngen 
Uber  die  Bedeutung  der  Gewebespannnng  entsprungen  und  stinunt  mit  den  empirischen 
Erfahrungen  nicht  dberein. 

^)  Literatur:  Sachs,  Flora  4878,  p.  207;  de  Vries,  Sari,  causes  d.  mouvements 
auxotoniques  4880,  p.  4  4  (Separat.  a.  Archives  Neerlandaises  Bd.  45);  Pfeffer,  Druck- 
und  Arbeitsleistungen  4  898,  p.  403  u.  s.  w. 

2)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  440,  445. 

3)  C.  Hilburg,  Untersuch.  a.  d.  botan.  Institut  zu  TUbingen  4884,  Bd.  I.  p.  34. 
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und  offenbar  auch  bei  den  Stengelknoten  verschiedener  anderer  Pflanzeo,  ist 
indess  die  geolropische  Krilmmungsbewegung  mit  eineransehnlichenBeschleunigung 
des  Mittelwacbsthums  verknupft  (II,  p.  654).  Jedoch  ist  nocb  nicht  untersucbt, 
ob  eine  solcbe  Beschleunigung  auch  im  Vei^leich  zu  denjenigen  Grasknoten  be- 
steht,  bei  denen  am  Klinostaten  die  (krummungslose]  Wachsthumsih&tigkeit  er- 
weckt  ist  (II,  p.  426,  654).  Die  analoge  Frage  ist  auch  noch  nicht  fur  diejenigen 
KDoten  entschieden,  die  zwar  schon  in  nornaaler  Yerticalstellung  wachsthums- 
th&tig  sind,  bei  denen  aber  die  Zuwachsbewegung  nicht  nur  bei  der  geotropischen 
Krummung  beschleunigt  wird,  sondern  augenscheinlich  auch  dann,  wenn  die 
Objecte  in  horizonta]er  Lage  am  Klinostaten  gedreht  werden.  Uebrigens  ist  es 
nicbt  nOthig,  dass  z.  B.  bei  alien  geotropischen  Bewegungen  dieselben  Wachs- 
thumsverhaitnisse  obwalten  (vgl.  II,  p.  372). 

Wic  schon  fruher  (II,  p.  372)  erwSLhnt  wurde,  h&ngt  es  von  verschiedenen 
Umst&nden  ab,  ob  die  concav  werdende  Flanke  wRhrend  des  Einkrummens  eine 
VerkQrzung  oder  eine  Verl&ngerung  erflihrt.  Eine  Verkurzung,  die  sich  in  jedem 
Falle  bei  der  Variationskrummung  eines  Gelenkes  einstellt  (II,  p.  374),  tritt  aus 
naheliegenden  Grunden  h&uflg  an  langsamer  wachsenden  und  dickeren  Organen 
eiD,  w&hrend  bei  der  geotropischen  etc.  Krummung  der  schneller  wachsenden 
Wurzeln  und  Sprosse  zuweilen  auch  die  concave  Flanke  verl&ngert  wird.  Es 
wird  dieses  dadurch  erzielt,  dass  durch  die  Zuwachsbewegung,  wSlhrend  des 
ziemlich  langsamen  Yerlaufes  der  Reaction,  eine  genugende  Yerlilngerung  der  krum- 
mungsth&tigen  Zone  eintritt  (vgl.  Fig.  74,  p.  655).  Demgem&ss  ist  bei  schneller 
Einkrummung  eine  VerkQrzung  der  concaven  Flanke  zu  erwarten,  die  sich  bei 
der  schnellen  Reizbewegung  der  Ranken  nur  desshalb  nicht  oder  kaum  ein- 
stellt, weil  durch  die  thigmotropische  Reizung  zugleich  eine  sehr  erhebliche 
Wacbsthumsbeschleunigung  ausgelOst  wird  (II,  §  88).  Andererseits  pflegt  bei 
den  geotropischen  und  heliotropischen  Reactionen  das  Wachsthum  der  convex 
werdenden  Flanke,  trotz  der  Retardirung  des  Mittelwacbsthums,  beschleunigt  zu 
sein.  Indess  ist  es  mOglich,  dass  es  auch  Organe  giebt,  bei  welchen  die  mittlere 
Zuwachsbewegung  w&hrend  der  ReizkrQmmung  so  verlangsamt  wird,  dass  auch 
die  convex  werdende  Flanke  eine  Wachsthumsverzugerung  erffthrt. 

Wenn  man  nach  Hofroeister^)  ein  gerades  Stengelstuck  etc.  mit  beiden 
Eoden  unverriiekbar  auf  der  Unterseite  einer  horizontal  liegenden  Glasplatte 
befestigt ,  so  beweisen  die  Krummung  und  die  Abhebung  von  der  Glasplatte,  dass 
bei  der  geotropischen  Reaction  auch  die  concav  werdende  Flanke  eine  Ver- 
langerung  ausfuhrte.  Ein  gleiches  Resultat  wird  auch  bei  heliotropischen  Kriunmungen 
erhalten.  Ferner  wird  durch  die  Bildung  von  Rissen  in  einem  Tusche-Ueberzug 
demonstrirt,  dass  sich  z.  B.  bei  der  geotropischen  Krummung  eines  wachs- 
thumsth&tigen  Stengels  unter  Umstanden  beide  Flanken,  bei  der  geotropischen 
Krummung  des  Grasknotens  aber  nur  die  convex  werdende  Flanke  verlangem^). 

Um  die  Zuwachsbewegung  bei  der  geotropischen  Kriimmung  der  Wurzeln 
naher    zu    studiren,    wurden  diese   von   Sachs 3)   mit    Tuschmarken    (a  2  nmi) 


4}  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  48*63,  Bd.  8,  p.  86. 

2)  Pfeffer,  Brack-  u.  Arbeitsleistungen  4893,  p.  408. 

8)  Sachs,  Arbeit  d.  botan.  Instituts  in  Wtirzhurg  4873,  Bd.  4,  p.  463;  Noll, 
ebenda  4  888,  Bd.  8,  p.  507.  —  Ueber  das  fthnliche  Verhalten  bei  der  RiickkrQmmung 
vgl.  D.  T.  Macdougal,  Botanic.  Gazette  4897,  Bd.  23,  p.  364. 
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versehen  (vgl.  Fig.  74,  p.  655)  und  in  lockerer  Erde  (hinter  eine  Glasscheibe)  theil- 
weise  horizontal,  theilweise  vertical  aufgestellt.  Nach  der  geotropischen  Krummimg 
wurden  mit  Hilfe  eines  Glimmerplattchens  mit  eingeritzter  Kreistheilung  der  Krum- 
mungsradius,  sowie  die  Lange  der  markirten  Bogenstucke  auf  der  Ober-  und 
Unterseite  bestimmt.  In  einem  Yersuche  mit  Vicia  faba  hatte  z.  B.  die  vertical 
stehende  Wurzel  in  \  4  Stunden  in  den  4  vorderen  Zonen  (=  8  mm)  einen  Zu- 
wachs  von  4  0,nmm  aufzuweisen.  In  dieser  Zeit  hatte  sich  die  horizontal  ge- 
stellte  Wurzel  zu  einem  Bogen  von  135  Grad  gekrummt,  und  die  4  vorderen 
Zonen  waren  auf  der  convexen  Seite  um  10,8  mm,  auf  der  concaven  Seite  um 

6,1  mm  verlfingert,  woraus  sich  fur  dieMittellamelle  ein  Zuwacbs  von  — ^ ^  = 

8.4  mm  berechnet.  Im  Vergleich  zu  der  verticalstehenden  Wurzel  betrug  also 
die  Zuwachsbeschleunigung  der  convexen  Flanke  0,3  mm,  die  Verlangsamun^ 
der  concaven  Flanke  4,4  mm,  die  Verlangsamung  der  Mittellinie  2,1  mm. 

Bei  den  sich  geotropisch  kriimmenden  Stengeltheilen  bestimmte  Sachs  ^]  die 
Zuwachsbewegung  der  beiden  antagonistischen  Flanken  durch  Anlegen  eines  auf 
Papier  gedruckten  Maassstabes.  Hierbei  wurde  in  manchen  Fallen  nur  eine 
geringe  Yerzogerung  des  Wachsthums  der  Mittellinie  und  zumeist,  besonders 
bei  langsamer  wachsenden  und  dickeren  Bluthenschaften,  StengeIn  etc.,  eine  mehr 
Oder  minder  amsehnliche  Verkurzung  der  concaven  Flanke  beobachtet.  Aehnliche 
Resultate  wurden  von  Barth^j  mit  solchen  Stengelknoten  erbalten,  die  schon  vor 
der  geotropischen  Reizung  wachsthumsthatig  waren.  Bei  den  Grasknoten,  in 
welchen  die  Wachs thumsthatigkeit  erst  durch  den  geotropischen  Reiz  erweckl 
wird,  findet  aber  eine  Yerkurzung  und  Compression  der  concav  werdenden 
Oberseite  statt  (vgl.  Fig.  7"?,  p.  654).  Diese  ging  nach  Sachs 3)  bei  der 
geotropischen  Krummung  der  dicken  Knoten   von  Cinquantino-Mais   von  4,3  auf 

4.5  mm  zuruck,  wahrend  sich  die  Unterseite  von  4,1  auf  9,0  mm  verlangerte. 
Bei  den  minder  dicken  Knoten  anderer  Graser  und  bei  massiger  Einkriimmung 
ist  dieYerkui'zung  der  concav  werdenden  Flanke  aber  nur  gering,  so  dass  die  neutrale 
Achse  (die  Laraelle,  welche  bei  der  Einkrummung  keine  Yerlangerung  und  keine 
Yerkurzung  erfahrt)  nahe  unter  die  concave  Flanke  zu  liegen  kommt  (Pfeffer,  I.e.). 

Da  in  dem  Grasknoten  bei  dem  Wiedererwachen  des  Wachsthums  keine 
Zelltheilung  stattfindet,  so  tritt  bei  der  geotropischen  Krummung  in  der  convexen 
H&lfte  eine  ansehnliche  Zellstrcckung  ein^).  Eine  solche  kommt  aus  gleichem 
Grunde  bei  der  geotropischen  Krummung  der  Wurzel  *),  aber  auch,  in  entsprechen- 
dem  Maasse,  in  solchen  Organen  zu  Stande,  bei  welchen  das  geforderte 
Wachsthum  der  Convexseite  von  Zelltheilungen  begleitet  ist.  Findet,  wie  in 
Yariationsgclenken   und  in  Grasknoten,    eine  Compression    der  Concavseite  stalt 


1)  Sachs,  Flora  4  873,  p.  324;  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  872,  Bd.  i, 
p.  4  93.  —  Messungen  bei  der  geotropischen  Krummung  einzelliger  Organe  liegen  noch 
nicht  vor. 

2}  R.  Barth,  Die  geotropischen  WachsthumskriimmungeD  d.  Knoten  4  894,  p.  4  4. 
Es  wurde  mikrometrisch  an  Tuschmarken  gemessen,  vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  24,  377. 

3)  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4872,  Bd.  4,  p.  206;  Pfeffer, 
Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4  893,  p.  393;  R.  Barth,  1.  c.  p.  34.  Von  Pfeffer  u.  von 
Barth  wurde  mikrometrisch  gemessen. 

4]  Sachs,  1.  c.  p.  207. 

5)  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wurzburg  4873,  Bd.  1,  p.  466;  D.  T.  Mac- 
dougal,  Botanical  Gazette  4  897,  Bd.  23,  p.  364.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei 
Cisielski,  Cohn's  Beitrftge  z.  Biologie  4872,  Bd.  4,  Hft.  2,  p.  48;  Frank  (Beitrftge  z. 
Pflanzenphysiol.  4  868,  p.  40)  constatirte  die  ungleiche  LSnge  der  Zellen  auf  der  con- 
caven und  convexen  Seite. 
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(vgl.  II,  p.  371),  so  wird  in  dieser  im  allgemeinen  der  Querdurchmesser  (die 
Hohej  der  Zellen  zunehmen.  Das  scheint  indess  der  Kegel  nach  nicht  oder  in  sehr 
geringeiD  Grade  einzutreten,  wenn  auf  der  Concavseite  zwar  eine  Hemmung  des 
Wachsthums,  aber  keine  Compression  eintritt.  Moglicherweise  giebt  es  aber 
specifiscbe  Yerschiedenheiten,  da  bei  der  geotropischen  Krilnimung  von  Stengebi  etc. 
nach  KohP)  die  Zellen  der  Concavseite,  nach  NoU^]  dagegen  die  Zellen  der 
Convexseite  einen  relativ  grosseren  Querdurchmesser  gewinnen.  In  Folge  der 
modiiicirten  Wachsthumsthatigkeit  ist  femer  ein  der  concaven  Halfle  entnom- 
mener  Rindenstreif  kiirzer,  ein  der  convexen  Halfte  entnommener  Streifen  langer, 
als  ein  Rindenstreif,  welcher  einem  gleichartigen  Stengel  entnommen  wird,  der 
geradlinig  fortwuchs^). 

Bei  der  positiv  heliotropischen  Krummung  von  Stengeln,  sowie  bei  der  negativ 
heliotropischen  Krummung  von  Luflwurzeln  tritt  nach  H.  Muller^j  eine  analoge 
Verschiebung  der  Zuwachsbewegung  ein,  wie  bei  der  geotropischen  Krummung 
wachsthumsthatiger  Organe.  Yermuthlicb  werden  also  in  der  Hauptsache  ahnliche 
Verhaltnisse  bei  den  rheotropischen,  hydrotropischen,  traumatropischen  etc.  Krura- 
mungen  obwalten. 

Sehen  wir  von  specifischen  Eigenheiten  ab,  so  stimmen  die  tropistischen 
NutatioDskrummungen  darin  iiberein,  dass  in  einem  Gewebe  durch  den  Orien- 
tirungsreiz  die  Wachsthumsthatigkeit  derart  modificirt  und  regulirt  wird,  dass 
eine  jede  Lamelle,  in  Folge  der  tropistischen  Reizung,  eine  um  so  schnellere 
bezw.  eine  um  so  geringere  Wachsthumsthatigkeit  anstrebt,  je  naher  sie  der 
convex  bezw.  der  concav  werdenden  Flanke  liegt*).  Fur  die  einzelligen  Organe 
ist  dieses  selbstverst5ndlich,  und  es  wurde  hereits  (II,  p.  637,  644)  betont,  dass 
in  einem  Gewebecomplex  die  Reactionsfahigkeit  (Sensibilitilt  und  Action)  noth- 
wendigerweise  durch  die  Lage,  d.  h.  durch  die  correlativen  Beziehungen  zu  den 
ubrigen  Elementen  und  zum  Ganzen  regulirt  werden  muss.  Damit  steht  im 
Einklang,  dass  die  durch  L^ngsspaltung  von  Stengelinternodien,  Grasknoten, 
Stielen  von  Hutpilzen  (bezw.  von  Wurzeln)  gewonnenen  Halften  nach  der  Hori- 
zontallegung  sich  negativ  (bezw.  positiv)  geotropisch  krummen,  gleichviel  ob  die 
Schnittfl&che  erdwarts  oder  aufwarts  gewandt  ist,  ob  also  die  relative,  tropistische 
VVachsthumsbeschleunigung  an  der  Schnittflache  oder  an  der  gegeniiberhegenden, 
intacten  Flanke    auszufuhren    ist®).     Ferner  ist  z.  B.   in  dem  Grasknoten    eine 


4)  Kohl,  Mechanik  der  Reizkriimmung  4894,  p.  50.  Vgl.  auch  Sachs,  I.e. 
p.  462,  469;  Cisielski,  1.  c.  p.  4  8. 

2)  Noll,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wflrzburg  1888,  Ed.  3,  p.  326.  —  Ueber  die 
ungleiche  Dicke  der  Wandungen  in  beiden  Halften  vgl.  Bd.  II,  p.  668. 

8)  Sachs,  Arbeit  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4872,  Bd.  4,  p.  498;  Experi- 
mentalphysiolog.  4  865,  p.  507.    Vgl.  auch  Frank,  1.  c.  p.  67. 

4)  H.  Miiller-Thurgau,  Flora  4876,  p.  69,  92. 

5)  Vgl.  Bd.  II,  p.  372,  644,  547. 

6]  Beeonders  leicht  lasst  sich  dieses  an  gespaltenen  Grasknoten  nachweisen,  bei 
welchen  nach  dem  Spalten  keine  storenden  Spannungskriimmungen  eintreten  (de 
Vries,  LandwirthschaftL  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  483;  Pfeffer,  Druck-  und  Arbeits- 
leistungen  4  893,  p.  394,  408).  Jedoch  konnte  Sachs  (Arbeit,  d.  hot.  Instit.  in  Wiirzburg 
4873.  Bd.  4,  p.  470)  bei  einer  median  Islngsgespaltenen  Wurzel  an  beiden  Theilh&lften 
die  aufeinander  liegen  blieben)  eine  positiv  geotropische  KrUmmung  beobachten,  bei 
welcher  sich  (wie  in  der  intacten  Wurzel)  die  obere  Halfte  stftrker  verlftngerte  als  die 
untere.  Auch  vermochte  Sachs  (Flora  4  878,  p.  330)  bei  Ungsgespaltenen  Stengeln, 
bei  denen  sich  die  Tbeilhftlften  in  Folge  der  Gewebespannung  nach  Aussen  krummten 
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der  Lage  entsprechende  Regulation  der  Zuwachsbewegung  in  den  Collenchym- 
strSLngen  nothwendig,  da  diese  durch  die  in  Betracht  kommenden  mechanischen 
Zugwirkungen  nicht  verl&ngert  werden*). 

Im  Wesen  der  Sache  wird  dadurch  nichts  ge&ndert,  dass  in  einem  Gewebe 
die  Zellen  in  ungleichem  Grade  sensibel  und  activ  sind,  und  dass  auch  inactive 
Elemente  vorhanden  sind.  Denn  es  handelt  sich  schliesslich  nur  um  Verschiebungen 
und  besondere  Verwicklungen,  wenn  z.  B.  die  AusfQhrung  der  angestrebten  Krum- 
mungsthSLtigkeit  durch  inactive  Gewebe  theilweise  oder  ganz  gehemmt  wird,  oder 
wenn  inactive  (nicht  sensible)  Gewebe  durch  die  Krummungsth&tigkeit  der  activen 
Gewebe  elastisch  oder  plastisch  gebogen^  bezw.  in  ihrer  Wachsthumsth&tigkeit 
regulirt  werden,  oder  wenn  reizbare,  active  Gewebe  durch  den  Antagonismus 
anderer  Elemente  in  ihrer  ThSltigkeit  gehemmt  oder  sogar  comprimirt  werden^). 
Thats&chlich  werden  durch  die  Realisirung  der  Krummung  stets  mechanische 
und  auch  auslOsende  (II,  p.  365)  Wirkungen  erzielt,  die  (analog  wie  bei  der 
Gewebespannung,  II,  p.  38,  145)  regulirend  eingreifen,  aber  nicht  die  Ursache  der 
Krummungsreaction  sind.  Uebrigens  ist  bereits  (II,  p.  637,  644)  hervorgehoben, 
dass  alle  die  F&lle,  in  welchen  die  Perceptions-  und  die  Actionszone  getrennt 
liegen  (also  auch  die  thigmotropische Reaction  der  Ranken),  in  anschaulicher  Weise 
zeigen,  dass  durch  die  tropistische  Reizverkettung  die  Wachsthumsth&tigkeit  so 
regulirt  wird,  wie  es  zur  Erzielung  der  Krummung  nothwendig  ist.  Auch  ist 
klar,  dass  in  einem  dickeren  Organe  die  Krummung  unterbleibt,  wenn  in  jeder 
Zelle,  ohne  Modification  der  Wachsthumsschnelligkeit,  ein  gleichsinniges,  actives 
Krummungsbestreben  entwickelt  wird  (II,  p.  373). 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  und  ErOrterungen  ergiebt  sich  zu^dch 
mit  aller  Sicherheit,  dass  die  Kriimmungsbewegung  durch  die  gekennzeichnete 
BethSltigung  der  antagonistischen  Gewebe  bewirkt  wird,  dass  also  die  Ansicht 
von  KohP)  irrig  ist,  nach  welcher  die  geotropische  KrQmmung  durch 
die  active  Contraction  der  concav  werdenden  Gewebepartie  verursacht  werden 
soil.  Uebrigens  ist  die  Unhaltbarkeit  dieser  Auffassung,  die  fur  einzeliige  Organe 
uberhaupt  nicht  in  Frage  kommt,  zur  Genuge  vonRothert^)  und  Noll*)  dar- 
gethan  worden.    Erw&hnt  sei  noch,  dass  dieActivitSlt  der  convex  werdenden  H&lfte 


(11,  §  4  8),  nachzaweisen,  dass  in  den  beiden  erwfthnten  Lagen  eine  negativ  geotropische 
Reaction  eintrat,  und  dass  in  beiden  Fallen  die  erdwfirts  gewandte  Partie  relativ  am 
schnellsten  wachs.    Neuerdings  bat  dann  E.  B.  Copeland  (Botanical.  Gazette  4900, 
Bd.  29,  p.  4  89)  an  gespaltenen  Keimstengeln  gefanden,   dass,  im  Vergleich  zu  der  ver- 
tical stehenden  SpalthlUfte,  das  Wachsthum  (analog  wie  in  dem  intacten  Halzne;  bei 
der  horizontal  gehaltenen  und  sich  negativ  geotropisch  krtimmenden  Hftlfte  verlang- 
samt  wird,  wenn  die  SchnittflS.che  erdw&rts  schaut,  und  beschlennigt  wird,  wenn  die 
Schnittflache  aufwHrts  gerichtet  ist.    —    Ueber  Experimente  mit  Stielen  von  Hatpilzen 
vgl.  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4  863,  Bd.  8,  p.  98. 
4)  Pfeffer,  1.  c.  p.  404,  426. 
2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  374  if. 
i  3)  Kohl,   Mechanik  der  Reizkrummungen   4  894,   p.  4,   40,    87.    BeiUufig  sei  er- 

w^nt,    dass   Kohl    die  Verkiirzung    der  Zellen   durch  Tnrgorsteigerung  zu  Stande 
j  kommen  Iftsst.   —   Dass  Nutation skrUmmungen  durch  active  VerkQrzangen  entstehen 

I  k6nnten,  ist  Bd.  II,  p.  372  erwfthnt.  —  Ueber  ForAanderungen  der  Zellen  bei  tropistischen 

!  Kriimmungen  vgl.  Bd.  II,  p.  662. 

4)  Rothert,  Biolog.  Centralbl.  4895,  Bd.  45,  p.  593. 
6)  Noll,  Flora  4  895,  Ergzbd.  p.  44. 
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bei  dem  Grashalm  in  sehr  auff&]liger  Weise  dadurch  bemerklich  wird,  dass 
sich  bei  mechanischer  Yerhinderung  der  angestrebten  geotropischen  KrummuDg 
die  erdw&rts  gewandte  Partie  des  Knotens  ansehnlich  verdickt  und  hervorwolbt^). 

Dass  die  Theile  eines  Organes  in  verschiedenen  Graden  tropistisch  reizbai* 
und  aetionsf&hig  sein  konnen,  ist  am  schonsten  bei  den  Stengelknoten  zu 
sehen^).  W&brend  z.  B.  bei  den  Halmknoten  von  Triticum,  Secale  und  vielen 
anderen  Gramineen  (Fig.  5,  p.  4  4;  Fig.  72,  p.  651)  nur  der  Blatttheil  geotropiscb 
reagirt,  der  umschlossene  Stengeltheil  aber  nur  passiv  gebogen  wird,  sind  bei 
Zea  mays,  Saccbarum  officinarum  etc.  sowohl  der  Blatttheil,  als  auch  der  Stengel- 
theil des  Knotens  perceptionsHkhig  und  kriimmungsth&tig.  Dagegen  tritt  bei  den 
Poijgoneen  und  Gommelineen  die  geolropische  Perceptions-  und  Reactionsfahig- 
keit  der  Blattschelde  theilweise  oder  so  yolist&ndig  zuruck,  dass  dieselbe  nui* 
passiv  gekrununt  wird. 

Besonders  aus  den  Erfahrungen  uber  geotropische  Reactionen  geht  soviel 
herror,  dass  die  einzelnen  Gewebe  in  einem  Intemodium,  Knoten  u.  s.  w. 
bei  einer  tropistischen  Krummungsbewegung  in  verschiedener  Weise  betheiligt 
sind.  Indess  ist  eine  genaue  Pr&cisirung  der  obwaltenden  VerhAltnisse  dessbalb 
schwierig,  weil  bei  dem  Unterbieiben  der  tropistischen  Reaction  in  dem  isolirten 
Gewebecomplex  zun&chst  zweifelhafl  bleibt,  ob  das  negative  Resultat  durch  die 
Sistirung  der  Perceptionsf&higkeit,  iiberhaupt  durch  die  Stimmungsanderung,  oder 
dadurch  bedingt  ist,  dass  der  Zusammenhang  mit  den  reizpercipirenden  Geweben 
aufgehoben  wurde  (II,  §  4  20). 

Jedoch  scheint  in  der  Regel  die  Abtrennung  der  Epidermis  oder  auch  der 
angrenzenden  Zellen,  sowie  die  Entfemung  des  Markes  (oder  auch  die  gleich- 
zeitige  Entfemung  des  Gef&ssbiindelringes)  die  geotropische  Reactionsf&higkeit 
nicht  aufzuheben,  w&hrend  der  isolirte  Markcylinder  in  vielen  F&llen  nicht  geo- 
tropiscb reagirt^).  Da  femer  nach  Sachs ^)  das  Mark,  welches  aus  einem  so- 
eben  geotropiscb  gekriimmten  Stengel  isolirt  wird,  sich  gerade  streckt,  so  wird 
die  bleibende  Erummung,  die  ein  solches  Mark  in  den  intacten  Organen  mit  der 
Zeit  amiunmt,  vielleicht  nur  durch  die  passive  Beugung  erzielt.  Jedenfalis  ist 
durch  die  bisherigen  Yersuche  noch  in  keinem  Falle  sichergestellt,  dass  das  Mark 
zwar  nicht  perceptionsf&hig  ist,  aber  durch  die  Yermittlung  perceptionsf&higer  Ge- 
webe zu  einer  activen  geotropischen  Kriimmungsth&tigkeit  veranlasst  wird^). 

In  vielen  F&llen  scheint  also  in  Stengelorganen  (auch  in  Knoten)  besonders 
das  Rindengewebe  (oder  Theile  dieses)  geotropiscb  perceptions-  und  actionsfahig  zu 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4898,  p.  896;  Noll,  Arbeit,  d.  botan. 
iDstitnts  in  W&rzburg  4  888,  Bd.  8,  p.  509;  de  Yries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4880, 
Bd.  0,  p.  48S.  —  Femer  kann  durch  das  gef5rderte  active  Wachsen  der  Unterseite  sogar 
ein  Zerreissen  der  Oherseite  zu  Stande  kommen,  wenn  man  z.  B.  horizontal  gelegten 
Sprossen,  durch  Einf&hrung  in  eine  Glasrdhre,  die  AusfQhrung  der  geotropischen  KrUm- 
ninng  tmmOglich  roacht.  Pfeffer,  Bericht.  d.  Sftchs.  Gesellschaft  d.  Wissenschaft. 
4894,  p.  642. 

2)  Lit  B  a  r  th ,  Die  geotropischen  Wachsthumskrilimmungen  der  Knoten  4  894 ;  P  f  e  f  f  e  r , 
1*  c  p.  890,  409.  —  Ueber  Knoten  siehe  auch  Bd.  II,  p.  654. 

3)  Lit  Sachs,  Flora  4878,  p.  380;  Barth,  1.  c.  p.  86;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bet  4898,  Bd.  82,  p. 248;  Haberlandt,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4904,  p.  269. 
(Nimec,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4  902,  p.  839.] 

4y  Sachs,  Experimentalphysiol.  4*865,  p.  567.  Ygl.  auch  Frank,  Beitrftge  zur 
Pflanzenphysiol.  4868,   p.  78. 

5)  Vgl.  Haberlandt,  1.  c.  p.  269,  u.  die  weiterhin  zu  erwfthnenden  Yersuche 
Czapek ^8  mit  horizontal  liegenden  Mittellamellen  des  Stengels. 
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sein.  Auch  durfle  durch  den  von  der  Wurzelspitze  ausgebenden  Reiz  (11^  §120) 
die  intensivste  geotropische  Reaction  in  dem  Rindenparenchjm  der  Wurzel  aus- 
gelost  werden^].  Die  Activitat  des  Rindengewebes  ist  aber  dessbalb  vortheilhafl^ 
weil  durch  die  peripbere  Lage  die  mechaniscbe  Leistungsfabigkeit  bei  der  Krum- 
mung  begunstigt  wird  (H,  p.  378). 

Nacb  dem  Mitgetbeilten  ist  es  verstandlicb,  dass,  wie  Sachs 2)  zeigte,  die 
durch  zwei  parallele  Langsschnitte  isolirte  Mittellamelle  eines  Stengels  eine  negativ 
geotropische  Krummung  ausfuhrt,  wenn  sie  so  aufgestellt  wu*d,  dass  die  Schnilt- 
fl&chen  lothrecht  steben.  Da  aber  theil^eise  negative,  theilweise  positive  Resultate 
erbalten  wurden,  wenn  die  Schnittfl&chen  der  horizontal  gelegten  Mittellamelle 
zenith  warts  und  erd  warts  gerichtet  waren,  so  muss  zunachst  entschieden  werden, 
ob  diese  Diiferenzen  durch  specifische  Eigenbeiten  oder  durch  andere  Ursachen 
bedingt  waren.  Jedenfalls  ist  zu  bedenken,  dass  die  Krummung  vielleicht  nur 
dessbalb  unterbleibt,  weil  die  activen  Gewebe  an  einem  Hebelarm  von  der  geringen 
Hohe  der  Mittellamelle  angreifen  und  dessbalb  eine  ungenugende  Krummungskrafl 
erzielen  [vgl.  11,  p.  378).  Hierauf  kann  freilich  nicht  die  Inactivitat  der  horizontal 
liegenden  Mittellamelle  aus  dem  Hjpocotjl  von  Heliantbus  annuus  beruhen,  die 
sich  nach  Czapek  (I.  c.  p.  252)  dann  negativ  geotropisch  krummt,  wenn  sie 
aus  einem  Stengel  geschnitten  wird,  der  zuvor  waJirend  einer  Stunde  geotropisch 
inducirt  wurde.  Indess  muss  erst  durch  nabere  Untersucbungen  ermittelt  werden, 
ob  dieser  Erfolg  etwa  darin  begrundet  ist,  dass  die  horizontal  gelegte  Lamelle 
zwar  eine  inducirte  Reizung  activiren,  aber  den  geotropischen  Reiz  nicht  percipiren  kann. 

Bei  Beurtheilung  der  Bedeutung  von  Geweben  fur  die  Krummungsbewegungea 
ist  auch  zu  beachten,  dass  die  Sensibilitat  und  die  ActionsfShigkeit  mit  der 
Entwickelung  veranderlich  sind  (II,  §  121,  128).  So  konnen  z.  B.  Gefassbiindel 
Oder  andere  Gewebe,  nachdem  sie  ibr  Wachstbum  eingestellt  haben,  nur  noch 
eine  passive  Beugung  erfahren  [vgl.  II,  §  19).  Femer  werden  in  Folge  der 
Krummung  nicht  selten  active  Gewebe  durch  die  Oiberwiegende  Energie  der 
antagonistischen  Gewebe  comprimirt  (siehe  oben)  oder  mit  dem  Fortschreiten 
der  Krummung  in  Zugspannung  versetzt.  Letzteres  tritt  z.  B.  bei  den  Grasknoten 
ein,  bei  welchen  scbllesslicb  das  zuvor  active  Parenchjm  auf  der  Convexseile 
bis  auf  die  CoUenchymstrange  einreisst,  weil  letztere  durch  ibr  fortdauemdes 
Wachstbum  die  nothige  Energie  schaffen^).  Auf  diese  Weise  wird  also  die 
ursprunglich  positive  Spannung  des  Parenchyms  in  eine  negative,  die  negatlTe 
Spannung  der  CoUenchymstrange  dagegen  in  eine  positive  umgewandelt. 
Uebrigens  ist  fruher  erortert,  dass  und  warum  durch  die  Arbeit  gegen  Wider- 
stande  (obne  und  mit  Kriunmungstbatigkeitj  die  Gewebespannungen  modificirl 
werden  konnen*). 

Bei  ricbtiger  Wurdigung  dessen,  was  an  dieser  und  an  anderen  Stellen  (II 
§  19,  9,  35)  uber  das  Zustandekommen  und  die  Bedeutung  der  Gewebespannungen 
gesagt  wurde,  ist  es  selbstverstandlich,  dass  aus  dem  Sinn  der  Gewebespannung 
nicht  schlechthin    zu    erkennen    ist,   ob   ein   Gewebe  activ   oder  passiv   bei  der 


1)  D.  T.  Mac  Dougal,  Annals  of  Botany  1897,  Bd.  23,  p.  346,  864. 

2)  Sachs,  Flora  1873,  p.  380;  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg  1S78,  Bd.1. 
p.  470;  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1898,  Bd.  32,  p.  850;  Noll,  Jabrb.  f .  wiss. 
Botan.  1900,  Bd.  34,  p.  467;  Haberlandt,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  1901,  p.  i70; 
[Haberlandt,  Jabrb.  f.  wiss.  Botan.  1903,  Bd.  38,  p.  470;  Nemec,  Bericht  d.  botan. 
Gesellsch.  1902,  p.  353]. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  1893,  p.  407. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  145.    —   Naberes  iiber  die  Grasknoten  bei  Pfeffer  1893,  I  c. 

p.  401,  426. 
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ErummuDgsbewegung  betheiligt  ist.  Denn  thatsachlich  werden  nicbt  selten,  wie 
scboD  erwabnt  wurde,  active  Gewebe  comprimirt,  und  die  negative  Spannung  scbliesst 
nicbt  aus,  dass  ein  Gewebe  activ  wacbsthumstbatig  ist  (vgl.  auch  II,  §  4  9,  35). 
Ueberbaupt  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Nutationskrummungen,  somit  aucb 
die  mit  diesen  verknQpflen  Spannungsanderungen,  durcb  die  Wacbstbumstbatigkeit 
erzielt  w^erden,  aber  naturgemass  w^iederum  regulatoriscb  auf  die  Wacbstbums- 
tbatigkeit zurvLckwirken.  Auf  diese  Weise  werden  aucb  bei  dem  Arbeiten  gegen 
eine  Widerlage  die  potentiellen  Spannungen  gescbaffen,  die  dann,  z.  B.  nach 
Entfernung  der  Widerlage,  eine  Krummungsbewegung  bewirken  konnen^). 
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Mil  der  Feslstellung,  dass  die  bis  dahin  untersuchten  tropistischen  Variations- 
krummungen  durch  den  Turgorwechsel  bewirkt  werden,  ist  naturlich  offen  ge- 
lassen,  in  welcher  Weise  die  Bd.  II,  p.  660  gekennzeichnete  Variation  des  Turgors 
erzielt  wird  (vgl.  II,  p.  375).  Ebenso  sind  noch  nicht  die  vielleicht  verschieden- 
artigen  Mittel  prftcisirt,  durch  welche  diejenigen  Modificationen  der  Wachsthums- 
tbSitigkeit  verursacht  werden,  auf  welchen  das  Zustandekommen  der  tropistischen 
Nutationskrummungen  beruht  (vgl.  II,  p.  373).  Jedoch  ist  sicher,  dass  in  gewissen 
Fallen  die  Beschleunigung  (bezw.  die  Verlangsamung)  der  Zuwachsbewegungen  in 
den  antagonistischen  Flanken  nicht,  wie  de  Vries^)  annahm,  durch  eine  ent- 
sprechende  ErhOhung  (bezw.  Senkung)  der  Turgorenergie  bewirkt  wird.  Denn 
abgesehen  davon,  dass  auf  diese  Weise  die  Krummungsbewegung  der  einzelligen 
Organs  nicht  zu  Stande  kommen  kann  (II,  p.  374),  so  haben  die  plasmolytischen 
Untersuchungen'^)    verschiedener  Objecte  gezeigt,    dass    bei    der   geotropischen 


0  Nach  diesen  Bemerkungen  bedarf  es  keiner  weiteren  Erorterungen,  in  welchem 
Sinne  die  Gewebespannungen  die  n&bere  Ursache  der  Kriimmungsbewegungen  sind 
und  sein  kdnnen  (vgl.  auch  Bd.  II,  §78),  und  dass,  wie  schon  die  einzelligen  Organe 
zeigen,  zar  Erzielung  einer  tropistischen  KrUmmungsbewegung  die  Existenz  von  Ge- 
webespannung  nicbt  n5thig  ist.  Ferner  ist  einleuchtend ,  dass  z.  B.  das  Mark,  aucb 
wenn  es  sicb  nicbt  activ  kriimmt,  durch  seine  positive  Spannung  die  durcb  andere  Ge- 
webe angestrebte  oder  ermoglicbte  Kriimmungstb^igkeit  begunstigen  kann.  Wie  sicb  die 
Gewebespannung  in  Folge  der  Kriimmung  ver&ndert,  lasst  sicb  in  der  Hauptsache  aus 
den  mitgetbeilten  Thatsacben  ableiten.  Angaben  iiber  die  Spannungen  in  geotropisch  und 
heliotropiscb  gekriimmten  Organen  sind  in  den  citirten  Scbriften  von  Sachs,  Frank, 
Hofmeister  (auchinHofmeister,Pflanzenzelle,p.  293}  zufinden;  ferner  beiG.Krau's, 
Bot  Ztg.  4867,  p.  429;  Ratschinsky,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4858,  IV.  s^r.,  Bd.  9, 
p.  472;  Johnson,  ebenda  4835,  IIs6r.,  Bd.  4,  p.  327;  J.  B.  Pollock,  Botan.  Gazette  4900, 
Bd.  2y,  p.  25,  48.  Schon  Mohl  (Vegetabil.  Zelle  4854,  p.  444)  bat  Dutrochet's  (M6- 
moires  etc.,  Bruxelles  4  837,  p.  322,  827)  Irrtbtimer  in  Bezug  auf  die  Bedeutung  der  Ge- 
webespannung aufgedeckt  und  ebenso  dargetban,  dass  nicht,  wie  es  Dutrocbet  an- 
nahm, bestimmte  anatomische  Unterschiede  zwischen  den  positiv  und  negativ  tropisti- 
schen Organen  bestehen.  Erwfihnt  sei  noch,  dass  Dutrocbet  ;1.  c]  die  positiv  helio- 
tropische  KrUmmung  irrigerweise  allein  durch  ein  actives  Kriimmungsstreben  der 
Concavseite  zu  Stande  kommen  l&sst. 

2)  H.  de  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4  880,  Bd.  9,  p.  502.  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  872, 
432,  528. 

3)  Wortmann,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4887,  p.  964 ;  Bot.  Zeitg.  4889,  p.  456; 
Noll,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wtirzburg  4888,  Bd.  8,  p.  544 ;  Flora  4895,  Ergzbd. 
p.  86.   —   Die  Annabme  von  P.  Bert,   dass  die  positiv  heliotropiscb e  Kriimmung  die 
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KrCiminung  von  Gewebecomplexen  keine  TurgorsteigeruDg  eiDtritt.  Bei  den  sich 
schnell  krummenden  Organen  wurde  sogar  in  den  Zellen  der  convex  werdenden 
Flanke  eine  geringe  Abnahme  des  Turgors  (des  plasmolytischen  Werthes)  con- 
statirt,  die  offenbar  daraus  resultirt,  dass  in  den  schnell  wachsenden  Zellen  die 
Volumzunahme  und  Wasseraufnahme  schneller  fortschreiten,  als  die  ProducUoD 
osmotisch  wirksamer  StoiTe,  durch  welche  in  selbstregulatorischer  Weise  die 
Conslanz  des  Turgors  erhallen  wirdi). 

Selbst  dann,  wenn  in  einem  concreten  Falle,  in  Verbindung  mit  der  tro- 
pistischen  Reaction,  eine  einseitige  oder  aUseitige  Steigerung  des  Turgors  ein- 
tritt,  durfle  in  dieser  Turgorsteigerung  im  allgemeinen  nur  ein  begleitender  und 
mitwirkender  Factor,  aber  nicht  die  primSre  Ursache  derjenigen  Wachsthums- 
anderung  zu  suchen  sein,  die  zur  Einkrummung  fuhrt.  Jedenfalls  gilt  dieses 
fur  die  in  horizontaler  Lage  fixirten  Stengelknoten  von  Hordeum  vulgare,  in 
welchen  der  Turgor  der  Parenchymzellen  eine  Steigerung  erfSihrt,  die  i — 2 
Procent  Kaliumnitrat  Equivalent  ist^).  Denn  einmal  vermag  eine  solche  Ver- 
mehrung  der  Zellhautspannung  das  Wachsthum  des  Knotens  nicht  zu  verur- 
sachen,  und  zudem  stellt  sich  keine  Turgorsteigerung  in  den  horizontal  gehal- 
tenen  Stengelknoten  von  Triticum  vulgare  und  spelta  ein,  welche  ebenso  gut 
und  schnell  geotropisch  reagiren,  wie  die  Knoten  von  Hordeum  vulgare.  Die 
TurgorerhOhung  in  diesen  ist  somit  in  gleichera  Sinne  eine  vortheilhafle,  aber 
nicht  generell  nothwendige  Reaction,  wie  diejenige  Turgorsteigerung,  w^elche 
nur  in  gewissen  Pflanzen  bei  dem  Arbeiten  gegen  Slussere  Widerstande  ein- 
tritt  (II,  p.  U4). 

Muss  auch  nicht  in  alien  F&llen  dieselbe  Wachsthumsmechanik  obwalten, 
so  scheint  doch  bei  den  tropistischen  Krummungen  die  nOthige  Wachsthums- 
thSLtigkeit  und  Wachsthumsbeschleunigung  hSLuflg  durch  plastische  Dehnung  der 
Zellwand  erzielt  zu  werden  (II,  p.  30,  374).  Dafur  spricht,  dass  wfihrend  der 
Krummungsbewegung  in  der  Epidermis,  im  Collenchymgewebe  u.  s.  w.  der  con- 
vexen  Flanke  die  Dicke  der  Zellwand,  und  zwar  zuweilen  erheblich,  abnimmt^). 
wSLhrend  diese  Wandungen  in  der  concaven  Flanke  Ofters  eine  gewisse  Ver- 
dickung  erfahren^j.     Schon  aus  dem  Umstand,   dass  diese  Ver&nderungen  der 


Folge  davon  sei,  dass  durch  Zerstorung  des  Zuckers  der  Turgor  der  beleuchteten  Seite 
sinke,  bedarf  keiner  besonderen  Widerlegung  (vgl.  die  Bd.  II,  p.  52S  citirte  Lit.). 
4)  Pfeffer,  Dnick-  u.  Arbeitsleistungen  1898,  p.  418.  Vgl.  auch  Bd.  II,  §  lOS. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  899,  405;  vgl.  auch  dieses  Buch  Bd.  II,  §  8,  9.  —  Nach  Kohl 
(Mechanik  der  ReizkrfimmuDgen  4894,  p.  59)  soil  bei  der  geotropischen  Reizuug  eine 
absolute  Steigerung  des  Turgors  in  den  Zellen  der  Concavseite  eintreten.  Diese  An- 
nabme  ist  freilich  durch  die  Versuche  KohTs  nicht  erwiesen.  Jedenfalls  ist  aber  die 
Ansicht  von  Kohl  irrig,  dass  durch  eine  solche  Turgorsteigerung  eine  Verkdrzung  der 
Zellen  der  Concavseite  bewirkt  werde  (vgl.  Noll,  Flora  4895,  Ergzbd.  p.  48,  54).  Obnehin 
ist,  wie  schon  II,  p.  664  dargethan  wurde,  die  Ansicht  von  Kohl  irrig,  nach  der  dorch 
die  VerkUrzung  der  Concavseite  die  geotropische  Nutationskr&mmuDg  erzielt  werden  soil 

3)  Noll,  Arbeit  d.  botan.  Instituts  in  Wilrzburg  4  888,  Bd.  3,  p.  586;  Flora,  Ergzb. 
4896,  p.  73.  —  Vgl.  ferner  Wortmann,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4  887,  p.  463;  Bot 
Zeitung  4887,  p.  808;  4888,  p.  469;  Kohl,  1.  c.  p.  36;  D.  T.  Mac  Dougal,  Botanic. 
Gazette  4  897,  Bd.  83,  p.  364. 

4)  Eine  derartige  DiiTerenz  pflegt  an  den  sich  krQmmenden  Sprossen  immerhin 
nur    gering    zu    sein.     Dagegen    tritt    nach  Wortmann   (Bot.  Zeit.    4  887,   p.   824, 
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Wanddicke  erst  w&hrend  der  Ausfuhrung  der  Krummungsbewegung  eintreten, 
ergiebt  sicb,  dass  sie  die  Folge,  aber  nicht  die  Ursache  der  EinkrummuDg  sind, 
wie  Wortmann^)  annimmt,  nach  dessen  Auffassung  die  WacbsthumsschnelHg- 
keit  der  Zellbaut  (bei  constantem  Turgor]  einfacb  durch  die  Verdickung  der 
Wand  verlangsamt  und  in  solcber  Weise  in  entsprecbendem  Grade  regulirt 
werden  soli.  Das  Irrige  dieser  Ansicht  gebt  ferner  daraus  bervor,  dass  die 
Zellwandungen  durcb  die  Turgorenergie  normalerweise  nicbt  uber  die  Elastici- 
tILtsgrenze  gedebnt  werden,  dass  also  zur  Erzielung  eines  plastiscben  Wacbsens 
die  Cob&sion  der  Zellbaut  durcb  eine  pbysiologiscbe  Beeinflussung  in  regulato- 
riscber  Weise  verringert  werden  muss  2). 

Hand  in  Hand  mil  dieser  pbysiologiscben  Beeinflussung  scbeinen  die 
elastiscben  Eigenscbaften  der  Zellbaut  in  der  convex  werdenden  Flanke  zu- 
weilen  in  der  Art  verfindert  zu  werden,  dass  bei  Constanz  der  Turgorenergie 
eine  Steigerung  der  elastiscben  Verlftngerung  eintritt.  In  Folge  dieser  einseitigen 
Verlangerung  kommt  dann  eine  entsprecbende  elastiscbe  Einkrummung  zu  Stande, 
die  bei  Aufbebung  des  Turgors  so  lange  zuruckgebt,  bis  die  tropistiscbe 
KrQromung  durcb  Wacbstbum  fixirt  ist.  Eine  solcbe  Combination  von  Wacbstbums- 
und  Variationsbewegung  wird  ubrigens  aucb  bei  den  nocb  wacbsenden,  jugend- 
licben  Blattgelenken  von  Pbaseolus  etc.  beobacbtet,  die  mit  dem  Auswacbsen  nur 
nocb  zuVariationsbewegungen  bef&bigt  sind.  DemgemSlss  fiibrt  das  ausgewacbsene 
Blattstielgelenk  der  Bobne  nacb  dem  Umkebren  der  Pflanze  eine  typiscbe,  geo- 
tropiscbe    Variationskrummung    aus    (H,  p.  508).      Indess    stellt    sicb    in    der 


808}  eine  sehr  ansehnliche  Verdickung  der  Zellwandungen  in  der  oberen  (aufwfirts 
gerichteten)  Hftlfte  von  horizontal  gelegten  Sprossen  ein,  wenn  diese  an  der  Ans- 
fQhrung  der  angestrebten  geotropiscben  KrQmmung  dadnrch  verhindert  werden,  dass 
die  Sprossspitzen  an  einem  Faden  befestigt  sind,  der  fiber  eine  Rolle  gef&hrt  und  durch 
Belastung  gespannt  gehalten  wird.  Ausserdem  constatirte  Fr.  Elfving  (Zur  Kenntniss 
d.  Krlimmungserscheinungen  4  888,  Separ.  a.  Ofversigt  af  Finska  Vet.  Soc.  F5rhandlingar 
Bd.  XXX},  dass  die  fragliche  Verdickung  sich  auch  dann,  und  zwar  nur  in  der  convexen 
Halfte  der  Sprosse,  einstellt,  wenn  diese  gewaltsam  gebeugt  und  durch  einen  ent- 
sprechend  befestigten  Faden  bogig  gekriimmt  gehalten  werden.  Da  ein.  solcber  Erfolg 
auch  am  Klinostaten  erzielt  wird,  so  mOssen  also  die  mit  der  Einkr&mmung  bewirkten 
VerHnderungen  den  Anstoss  zur  Ausbildung  der  besagten  Wandverdickungen  gegeben 
haben.  Andererseits  ist  die  Wandverdickung  an  der  Oberseite  der  horizontal  gelegten 
nnd  an  der  Ausfiihrung  der  angestrebten,  geotropiscben  Krummung  gehinderten  Sprosse 
znn&chst  als  eine  Folge  der  Reizwirkung  der  Schwerkraft  anzusprechen ,  die  auch  bei 
epitrophischen  und  hypotrophischen  Reactionen  (Bd.  II,  p.  125}  inftquale  Wachsthums- 
th&tigkeiten  hervorruft.  Ob  und  inwieweit  in  den  beiden  genannten  Bedingungen  die 
dnrch  die  mechanische  Beugung  bezw.  die  durch  die  geotropiscben  KrQmmungs- 
bestrebungen  bewirkten  Spannungsverh&ltnisse  die  n&here  Reizursache  vorstellen,  ist 
noch  nicht  entschieden.  Vielleicht  werden  durch  die  ungleiche  Inanspruchnahme,  also 
durch  eine  Unterschiedsempfindung,  bestimmte  Reizanstdsse  gewonnen,  da  nach  den 
Untersuchungen  Ball's  der  (£lquale)  L&ngszug  an  den  vertical  stehenden  Sprossen 
keine  merklichen  Wandverdickungen  hervorruft  (vgl.  Bd.  II,  p.  4t6,  Anmerk.).  Augen- 
scheinlich  fallen  diese  Verdickungen  nicht  allgemein  mit  der  Plasm aansammlang  zu- 
sammen,  die  sich  in  gewissen  F&llen,  und  zwar  zum  Theil  nur  secund&r,  in  den  ge- 
krtlmmten  Sprossen  einstellt  (vgl.  Bd.  II,  p.  635  Anm.}.  —  Vgl.  die  inzwischen  erschienene 
Arbeit  von  Ball  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4903,  Bd.  39,  p.  305. 

4)  Wortmann,  1.  c.  Vgl.  auch  die  Kritik  von  Noll,  Flora,  Ergzbd.  4895,  p.  88. 

2}  Vgl.  Bd.  II,  p.  8,  9.  —  Ueber  Plasm aansammlungen  siehe  Bd.  II,  p.  635  Anm. 
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erdwarts  gewandten,  also  ungewuhnlich  veriangerten  (geotropisch  in  Anspruch 
genommenen)  Gelenkh&lfte,  allmahlich  ein  gewisses  Wachsthum  ein,  wenn  die 
Pflanze  einige  Tage  in  der  inversen  Stellung  verbleibt^).  £s  ist  also  wohl 
mOglich,  dass  in  demselben  Objecte,  je  nach  seinen  Eigenscbaflen^  so- 
wie  je  nach  der  Natur  und  der  Dauer  des  Reizes,  eine  Variations-  oder  eine 
Nutalionsbewegung,  oder  eine  Combination  beider  eintritt.  Muglicherweise  finden 
sich  derartige  Verhaltnisse  bei  den  Blattgelenken  der  Marantaceen,  bei  welchcD 
nach  Mubius^)  specieJl  die  heliotropische  Krummung  ziemlich  schnell  durch 
Wachsthum  fixirt  zu  werden  scheint. 

Aus  der  leicht  zu  constatirenden  Tbatsache,  dass  die  reaiisirte  tropistische 
Krummung  bei  der  Aufhebung  des  Turgors  durch  Salzlosungen,  so  wie  beim  Ab- 
todten  erhalten  bleibt,  foigt,  wie  zuerst  Frank^)  darthat,  dass  die  heiiotropischen 
und  geotropischen  Knimmungen  durch  Wachsthum  vermiltelt  werden.  Von  de 
Vries*)  wurde  dann  weiter  gefunden,  dass  eine  soeben  begonnene  und  noch  nicht 
weit  fortgeschrittene,  lieliotropische  oder  geotropische  Krummung  durch  die  Ein- 
wirkung  einer  20proc.  Kochsalzlosung  tbeilweise  ausgeglichen  wird,  dass  also 
zunSLchst  eine  elastische  Kriimmung  eintritt,  die  allmahlich  durch  Wachsthum 
fixirt  wird.  Die  weitere  Annahme  von  de  Vries,  diese  elastische  Krummung 
komme  dadurch  zu  Stande,  dass  in  der  convex  werdenden  Flanke  der  Turgor, 
also  die  Dehnkraft,  erhoht  werde,  ist  (abgesehen  von  einzeliigen  Organen 
schon  desshalb  irrig,  weil  durch  die  tropistische  Reizung  zumeist  eine  Turgor- 
steigerung  nicht  hervorgerufen  wird.  In  der  That  durfle  nach  NolP)  die  frag- 
liche  elastische  Einkrummung  die  Folge  davon  sein,  dass  durch  den  tropistischen 
Reiz  die  elastische  Dehnbarkeit  in  der  convexen  Flanke  erhoht  wird.  Damit  ist 
nicht  ausgeschlossen,  dass  vielleicht  in  gewissen  Fallen  die  Verdickung  der  Mem- 
branen  (ohne  Qualitatsanderung)  in  der  Concavseite  verursacht,  dass  diese  Flanke 
durch  dieselbe  Turgorenergie  eine  relativ  geringere  Verlangerung  erfahrt^). 

Uebrigens  wurde   zuweilen   eine  Ausgleichung  der  jugendlichen  Krummungen 


4)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  4875,  p.  439. 

2)  M.  M5bius,  Festschrift  fiir  Schwendener  4899,  p.  60. 

3]  Fran«k,  Beitr^ge  z.  Pflanzenphysiol.  4  868,  p.  97. 

4)  H.  de  Vries,  Landw.  Jahrb.  4  880,  Bd.9,  p.  302.  Vgl.  ferner  Wiesner,  Die  heiio- 
tropischen Erscheinungen  4  880,  II,  p.  3;  Noll,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzba]^ 
4888,  Bd.  Ill,  p.  546;  Flora  4895,  Ergzbd.  p.  82;  R.  Barth,  Die  geotrop.  Wachsthums- 
krtlmmungen  d.  Knoten  4  894,  p.  42;  Kohl,  Mechanik  der  Reizkriimmungen  4894,  p.  67. 

5)  Noll,  1.  c.  4  888  u.  1895.  --  Wiesner  (1.  c.  4  880,  11,  p.  20)  nimmt  an,  dass  der 
positive  Heliotropismus  zu  Stande  komme,  indem  auf  der  beleuchteten  Seite  die  Elasti- 
cit^t  der  Zellwande,  dagegen  auf  der  Schattenseite  die  Ductilit&t  der  Membran  und 
der  Turgor  gesteigert  werden.  —  Ob  und  inwieweit  Hofmeister  (Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  860,  Bd.  2,  p.  265;  4  863,  Bd.  3,  p.  88;  Pflanzenzelle  4  867,  p.  287)  die  Ver&nderung 
der  elastischen  Dehnbarkeit  als  nahere  Ursache  der  geotropischen  und  heUotropischen 
Krummungen  ansieht,  ist  bei  den  unklaren  Vorstellangen  dieses  Forschers  Qber 
Spannung  und  Wachsthum  nicht  sicher  zu  sagen.  Vgl.  Pfeffer,  Pflanzenphys.  I.  Aufl.. 
Bd.  n,  p.  324,  Anmerk. 

6)  Ueber  die  Veranderung  der  Wanddicke  beim  Kriimmen  vgl.  Bd.  II,  p,  668.  — 
V.  Weinzierl  (Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4877,  Bd.  76,  Abth.  I,  p.  434)  fand  an positiv 
heliotropisch  gekriimmten  Pflanzentheilen  fiir  die  Epidermis  der  Concavseite  einen  etwas 
hoheren  Elasticitats-  und  Festigkeitsmodulus ,  als  fflr  die  Epidermis  der  Convexseite. 
Jedoch  ist  noch  zu  entscheiden,  oh  dieses  Resultat  durch  die  Quaht&tslLnderang  oder 
die  ungleiche  Verdickung  der  bezuglichen  Membranen  bedingt  ist 
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vermisst.  Auch  fehlen  nahere  Studien  daruber,  ob  bei  plotzlicher  Abtodtung 
(durch  Hitze  etc.)  derselbe  Erfolg  erzielt  wird,  wie  bei  Plasmolyse.  Denn  da 
bei  der  Einwirkung  von  Salzlosungen  oft  l&ngere  Zeit  bis  zur  Aufhebung 
des  Turgors  verstreicht,  so  sind  diese  Versuche  nicht  streng  beweisend  ^).  Auch 
ist  zu  beachten,  dass  bei  der  Plasmolyse  und  bei  der  AbtodtuDg  von  Geweben 
Compressionen  etc.  von  Zelien  eintreten,  und  dass  desshalb  die  Dimensions-  und 
Krummungs&nderungen  nicht  allein  durch  die  elastische  Contraction  der  Zell- 
wandungen  bestimmt  werden  (11,  §  4  7).  Femer  wird  die  Zunahme  der  elasti- 
schen  Dehnbarkeit  in  der  Gonvexseite  auch  nur  wahrscheinlich  gemacht  durch 
die  Versuche  Noll's 2),  bei  welchen  ein  Spross,  nach  Beginn  der  geotropischen 
Bewegung,  in  der  Knimmungsebene  nach  entgegengesetzter  Richtung  ausgebogen 
und  dabei  gefunden  wurde,  dass  dieselbe  Kraft  einen  etwas  grosseren  Ausschlag 
verursachte,  wenn  durch  die  Beugung  die  geoti'opische  Krummung  yerstarkt, 
'also  die  Membranen  der  Gonyexflanke  verl&ngert  wurden.  Ausserdem  ist  noch 
nicht  geniigend  aufgeklart,  warum  und  wodurch  bei  Einwirkung  einer  Salzlosung 
zunachst  h&ufig  eine  gewisse  Zunahme  und  dann  erst  eine  Abnahme  der  eben 
gebildeten  tropistischen  Krummung  eintritt^). 

Einige  Thatsachen  uber  den  mit  der  tropistischen  Reaction  verkniipften 
Stoffweohsel  ergeben  sich  aus  den  Untersuchungen  von  G.  Kraus^j.  Nach 
diesen  hat  das  Horizontallegen  eines  parallelotropen  Sprosses  zur  Folge,  dass 
schon  Yor  Beginn  der  geotropischen  Kriimmungsbewegung,  und  zwar  besonders 
in  der  erdwarts  gewandten  H&lfte,  der  Gebalt  an  reducirendem  Zucker  erhoht  und 
gevohnlich  der  Sauregehalt  etwas  vermindert  wird.  Wahrend  der  Krummung 
tritt  dann  eine  absolute  Abnahme  des  Zuckers  (zuweilen  auch  der  freien  Saure) 
in  der  convex  werdenden  Stengelhalfte  ein.  So  fand  G.  Kraus  (I.e.  11,  p.  49) 
in  dem  etiolirten  Keimstengel  der  Bohne,  nachdem  dieser  wahrend  2  Stunden 
horizontal  gelegen  hatte,  in  der  oberen  Halfte  0,2358  g,  in  der  unteren 
Halfte  0,2404  g  (=  +  0,0046)  Zucker  (d.  h.  Kupferoxyd  reducirende  Substanz). 
In  anderen  Sprossen  dieser  Pflanze,  die  weitere  ^j^  Stunden  in  horizontaler 
Lage  zugebracht  batten,  wurde  in  der  zenithw&rts  gerichteten  Stengelh&lfte 
ein  Zuckergehalt  von  0,8095  g,  in  der  unteren  von  0,'2074  g  ( —  0,0024) 
gefunden. 

Gleichzeitig  nimmt  schon  vor  Beginn  und  wahrend  der  geotropischen 
Krununung  der  Wassergehalt  in  der  erdwarts  gewandten  Sprosshalfte  zu,  so 
dass  das  specifische  Gewicht  des  ausgepressten  Safles  vermindert  wird.  So 
wurde  z.  B.  von  G.  Kraus  (1.  c.  II,  p.  42)  bei  einem  Stengel  von  Anthriscus 
silvestris,  der  24  Stunden  horizontal  gehalten,  aber  noch  wenig  gekrummt  war, 
das  specifische  Gewicht  des  ausgepressten  Saftes  fur  die  aufwarts  gewandte 
Stengelhalfte  zu  4,0240,  fiir  die  erdwarts  gewandte  Halfte  zu  4,0226  (—  0,004  4) 
bestimmt.     Diese  Resultate    harmoniren    mit  der  Thatsache,    dass  wahrend  der 


4)  Vgl.  z.  B.  Fitting,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4902,  p.  380,  u.  Bd.  II,  p.  482. 

2)  Noll,  1.  c.  4888,  p.  544;  4895,  p.  56;  Pfeffer,  Druck- u.  Arbeitsleistungen  4893, 
p.  447;  Kohl,  1.  C.  p.  78. 

8)  Noll,  1.  c.  4888,  p.  547;  4895,  p.  84 ;  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4892, 
p.  247. 

4)  G.  Kraus,  Ueber  die  Wasservertheilung  in  d.  Pflanze  II,  4  880,  p.  38,  und  I, 
4879,  p.  23  (Separat.  a.  Abhandl.  d.  Naturforsch.  Gesellsch.  in  Halle).  Einige  That- 
sachen auch  schon  in  Botan.  Ztg.  4  877,  p.  596.  —  Dass  diese  Processe  im  sauerstofT- 
freien  Ramne  unterbleiben,  wurde  sp^terhin  von  Kraus  dargethan.  (Ueber  die  Wasser- 
vertheilung IV,  4  884,  p.  59.) 
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Krummung  in  der  convex  werdenden  H&lfte  der  plasmolytisch  bemessene  Turgor- 
werth  abnimmt  (dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  668). 

Beachtenswerth  ist,  dass  sich  nach  G.  Kraus  (h  c.  I,  p.  24;  II,  p.  42 j  die 
genannten  Veranderungen  schon  Tor  Beginn  der  Krummung  und  auch  in  den 
nicht  mehr  krummungsf&higenStengeltheilen  einstellen,  dass  dieselben  also  nicht  dut 
die  Folge  des  realisirten  Wachsens  und  Krummens  sind.  Demgemass  diirfte  es 
sich  wohl  um  Reaciionen  handeln,  die  ebenso  durch  die  Reizwirkung  der  Schwer- 
kraft  ausgeldst  werden,  wie  die  Krummungsbewegung  und  die,  wo  Krummungs- 
thatigkeit  eintritt,  bei  der  AusfCdirung  dieser  eine  gewisse  RoIIe  spielen. 
Uebrigens  gehort  auch  die  von  Gzapek  beobachtete  Zunahrae  einer  Silber  redu- 
cirenden  Substanz  zu  denjenigen  Reactionen,  welche  durch  die  Schwerkraft  etc. 
vor  Beginn  der  geotropischen  Krummung  ausgeldst  werden  (II,  p.  645).  Da  aber 
G.  Kraus  nur  die  Reduciionswirkung  auf  alkalische  Kupferldsung  ermitteite,  so 
ist  es  fraglich,  ob  die  besprochenen  quantitatiyen  Veranderungen  allein  darch 
Zucker  verursacht  werden.  Jedenfalls  sind  die  beobachteten  Vorgange  nur  einige 
der  Processe,  die  mit  der  Auslosung  und  der  Ausfuhrung  der  tropistischen 
Reaction  direct  oder  indirect  verkniipft  sind.  Es  ist  auch  noch  unentschieden, 
ob  die  tropistische  Reizung  eine  Depression  der  Athmung  yerursacht,  oder  ob 
etwa  eine  Steigerung  der  Athmung  dann  eintritt,  wenn  die  tropistische  Reizung 
eine  Wachsthumsbeschleunigung  hervorruft  (ygl.  Bd.  II,  p.  618). 

Femer  lasst  sich  nicht  sagen,  ob  die  mitgetheilten  Erfahrungen  fur  alle  tro- 
pistischen Reizvorgange  Giltigkeit  haben.  Denn  das  folgt  nicht  daraus,  dass 
G.  Kraus  [1.  c.  n,  p.  41)  &hnliche  Resultate  bei  positiv  heliotropischen  Reactionen 
erhielt^).  Femer  hat  G.  Kraus  (1.  c.  I,  p.  86)  bei  horizontal  gehaltenen  Wurzeln 
constatirt,  dass  sich  schon  yor  Beginn  der  Krummungsthatigkeit  eine  Zunahme 
des  Wassergehaltes  in  der  convex  werdenden,  also  in  diesem  Falle  in  der  aof- 
warts  gewandten  H&lfte  einstellt.  Beachtenswerth  ist  aber,  dass  in  alteren 
Wurzeltheilen  nach  langerer  Zeit,  analog  wie  in  einem  Stengel,  der  Wassergehalt 
in  der  erdwarts  gewandten  Stengelhalfte  zunimmt 

Veranderungen  der  beschriebenen  Art  werden  aber  nicht  niu*  durch  tropistische 
Reizungen,  sondem  auch,  und  zwar  sehr  schnell,  bei  dem  Schutteln  von  Sprossen 
hervorgerufen,  so  dass  z.  B.  nach  G.  Kraus  ^)  in  einem  entblatterten,  wachs- 
th\imsthatigen  Sprosse  von  Alliaria  officinalis  diu>ch  ein  kr&ftiges  Schutteln  der 
ZuckergehaJt  von  0,1463  auf  0,1618  g  erhoht  wurde.  Dabei  ergab  die  convexe 
Halfte  des  durch  Schutteln  gebeugten  Sprosses  (Bd.  II,  p.  64)  einen  etwas  hoheren 
Zuckergehalt  und  ein  etwas  hoheres  specifisches  Gewicht  des  Presssaftes.  Ein 
naheres  Studium  dieses  interessanten  Verhaltens  diirfte  wohl  im  Stande  sein^ 
unsere  Kenntnisse  iiber  den  Mechanismus  von  schnell  und  langsam  verlaufenden 
Reizvorgangen  wesentlich  zu  erweitem  (vgl.  z.  B.  II,  p.  463  in  Bezug  auf  Tur- 
gorwechsel  als  Ursache  schneller  Reizbewegungen). 


\)  Die  geringen  Differenzen  machen  es  begreiflich,  dass  Wie sner  (Die  heliotrop- 
Erscheinungen  1878,  p.  65)  und  Thate  (Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4  882,  Bd.  18,  p.  748)  in 
ihren  minder  sorgfSltigen  Untersuchungen  keine  Differenz  des  Wassergehaltes  in  deo 
antagonistischen  H&lften  fanden. 

2)  6.  Kraus,  1.  c.  II,  p.  69.    Vgl.  librigens  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  454,  Anmerk.  9. 
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Abschnitt  V. 

Specielle  Faile. 

§  131. 

Da  wir  fiir  unsere  Zwecke  in  erster  Linie  die  Yerbreitung,  das  Wesen  und 
die  Gausalit&t  der  einzelnen  Tropismen  in  das  Auge  zu  fassen  haben,  konnten 
und  kunnen  wir  nicht  nRher  auf  alie  die  besonderen  Combinationen  eingeben, 
die  in  concreten  F&llen  zu  Orientirungszwecken  nutzbar  gemacbt  sind.  Wenn 
nun  aucb  im  1 .  Abscbnitt  dieses  Kapitels  (§  1 07 — \  09]  im  al]gemeinen  auf  die 
Complicationen  hingewiesen  ist,  die  durcb  das  Zusammengreifen  und  Zusammen- 
wirken  von  tropistiscben  mit  anderen  Reizungen  und  Bewegungen  gescbaffen 
warden,  so  durfte  es  docb  zur  nSlberen  Dlustration  vortbeilbaft  sein,  im 
Polgenden  wenigstens  einige  Orientirungen  und  Orientirungsbewegungen  in  die 
maassgebenden  Factoren  zu  zergliedern.  Bei  diesen  Betracbtungen  werden 
wir  wiedenun  seben,  dass  bSlufig  verwickelte  Verb&ltnisse  obwalten,  und  dass 
desshalb  eine  causale  Aufbellung  oft  mit  Scbwierigkeiten  verknupft  ist.  Da 
zudem  ein  fibnlicbes  Endresultat  durcb  verscbiedene  Combinationen  erzielt  wer- 
den kann,  so  muss  man  sicb  buten,  nacb  den  Erfabrungen  in  einem  einzebien 
Falle  zu  generalisiren. 

Sind  aucb  nicbt  alle  Pflanzen  in  gleicbem  Grade  zur  Ausfubrung  von 
Orientirungsbewegungen  beftbigt,  so  beweist  docb  die  Realisirung  der  normalen 
Orientirung,  dass  unter  den  in  der  Natur  gebotenen  Verbaltnissen  in  der  Kegel 
das  ReactionsvermOgen  und  die  ActionsfUbigkeit  ausreicben,  um  die  Pflanzen 
und  ibre  Organe  in  die  angestrebte  Lage  zu  bringen.  Da  aber  die  Actions- 
^higkeit  gewGbnlicb  mit  dem  Auswacbsen  erliscbt,  so  gebt  das  Orientirungs- 
vermugen  zumeist  mit  einem  gewissen  Alter  verloren.  Indess  ist  es  fiir  die 
Pflanze  im  allgemeinen  nicbt  bedenklicb,  dass  altere  Sprosse  u.  s.  w.  in  einer 
ihnen  aufgedr&ngten,  abnormen  Lage  dauemd  verbleiben,  da  die  neuen  Triebe 
u.  8.  w.  durcb  ibr  eigenes  ReactionsvermOgen  immer  wieder  die  normale  Orien- 
tining  gewinnen.  Beacbtet  man  aber,  dass  es  oiTenbar  einen  grOsseren  Auf- 
wand  von  Energie  und  Material  kosten  wurde,  wenn  die  ftlteren  Stengeltbeile 
nicht  nur  den  normalen  Functionen  (TragfSLbigkeit  etc.)  genugen,  sondern  aucb 
zugleicb  bewegungsfUbig  sein  mussten,  so  kann  man  versteben,  dass  es  im  all- 
gemeinen fur  die  Pflanze  docb  wobl  oconomiscber  ist,  in  den  ausgewacbsenen 
Organen  auf  die  Orientirungsf^bigkeit  zu  verzicbten,  wenn  aucb  damit  gewisse 
Nacbtbeile  verknCipft  sind. 


Warzeln.  Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  Reizwirkung  der  Scbwerkraft 
bei  der  Orientirung  der  Organe  eine  grosse  RoUe  spielt,  und  dass  durcb  diese 
Reizung,  sogleicb  bei  der  Keimung  des  Samens,  die  Aufwartskrummung  des  Stengels 
sowie  die  Abw&rtskrQmmung  der  Wurzel  bewirkt  wird  (II,  p.  546).   In  dieser  positiv 

Pfeffer,  PflanzeDphysioIogie.    1  Aafl.    II.  48 
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geotropischen  Richtung  w&chst  dann  die  Wurzel  weiter,  sofem  nicht  durch 
andere  Factoren  eine  Ablenkung  verursacht  wird.  So  wird  die  Wurzel  durch 
den  Hydrotropismus  in  zweckentsprecbender  Weise  veranlasst,  sich  nach  dem 
feuchteren  Medium  zu  wenden  (II,  p.  586),  und  gelegentlich  mag  eine  gewisse 
Ablenkung  auch  durch  eine  rheotropische  (11,  p.  588)  oder  durch  eine  aerotro- 
pische  (n,  p.  586)  Reaction  hervorgerufen  werden  ^).  Ferner  biegt  die  Wurzel 
vermCge  ihrer  plastischen  Eigenschaften  (II,  p.  64,  144)  aus,  wenn  sie  auf 
eine  feste  Widerlage  (z.  B.  auf  eine  Steinplatte)  triflt,  und  wStchst  dann,  der 
Widerlage  angeschmiegt,  so  lange  weiter,  bis  sie  den  Rand  erreicht  hat  und 
wiederum  ihren  positiv  geotropischen  Bestrebungen  folgen  kann  ^].  Auf  diese 
Weise,  also  ohne  dass  weitere  Reizwirkungen  nOthig  sind,  findet  die  Wurzel 
durch  Hin-  und  Herbiegen  sehr  gut  ihren  Weg  durch  einen  steinigen  Boden^ 
der  ein  geradliniges  Fortwachsen  nicht  gestattet.  Thats&chlich  wird  das  Weg- 
wenden  der  Wurzel  von  einem  Steinchen  etc.  nicht  durch  einen  Contactreiz  ver- 
ursacht (II,  p.  459).  Auch  ist  es  fraglich,  ob  unter  nonnalen  Yerh^ltnissen  ein 
solches  Wegwenden  h&ufig  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Reibung  an 
festen  KOrpern  eine  einseitige  Verletzung  und  dadurch  eine  Reizung  der  trau- 
matisch  sensibeln  Wurzelspitze  bewirkt  (II,  p.  590). 

In  Folge  dieses  plastischen  Ausweichens  hat  die  fortwachsende  Wurzel 
sogar  in  einem  steinigen  Boden  nur  eine  geringe  Aussenarbeit  zu  voUbringeu. 
Zu  einer  ansehnlichen  Aussenleistung  ist  aber  die  plastische  Wurzel  nur  be- 
fahigt,  wenn  das  Ausbiegen  in  genugender  Weise  verhindert  ist.  Unter  diesen 
Umstanden  wird  auch  von  der  Wurzel  ein  gewaltiger  Druck  gegen  die  Wider- 
lage entwickelt.  Ebenso  wird  durch  die  fortwachsende  und  sich  zugleich  verdickende 
apicale  Partie  eine  sehr  energische  Keilwirkung  ausgeubt,  wie  man  sehr  schOn 
an  der  entsprechenden  Sprengung  einer  Gipsplatte  sieht,  wenn  man  eine  Wurzel 
zwischen  zwei  Glasplatten  in  einen  Gipsguss  gebracht  hat').  Auf  diese  Weise 
werden  auch  im  Boden  mit  grosser  Energie  zwei  Steinchen  auseinander- 
getrieben,  wenn  sich  die  Wurzelspitze  zwischen  dieselben  eingedr&ngt  hat. 

Bei  dem  geringen  Widerstand,  den  die  Wurzel  in  einem  nonnalen  Boden  findet, 
wird  gewOhnlich  schon  durch  dasGewicht  des  Samens,  sowie  durch  dieBedeckuug 
dieses  mit  etwas  Erde,  eine  Widerlage  geschaffen,  die  ausreicht,  um  das  Ein- 
dringen  in  den  Boden  zu  sichem  und  somit  ein  Emporheben  des  Samens 
durch  die  sich  streckende  Wurzel  zu  verhindem.  In  vielen  FSllen  wird  indess 
durch  Schleimstoffe,  durch  fruhzeitiges  Hervorbrechen  von  Haaren  etc  eine 
bessere  Fixirung  des  Samens  erzielt^).  Fur  das  ungehemmte  Yordringen  der 
Wurzel  in  den  Boden  ist  es  ferner   wichtig,   dass  erst  hinter  der  Streckungs- 


4)  Ueber  Heliotropismus  vgl.  Bd.  II,  p.  575.  —  Ueber  die  Beeinflussung  des  Reactions- 
verm5gens  durch  Stimmungskndeningen  siehe  z.B.  Bd.II,  §  421, 42S.  Ueber  Beeinflussung 
desWachsens  und  derGestaltung  derWurzeln  durch  die  Aussenbedingungen  etc  vgL  Bd.L 
§26;  F.  Freidenfelt,  Flora  4902,  Ergzbd.  p.  445. 

2)  Pfeffer,  Druck-  u.  Arbeitsleistungen  4  893,  p.  362.  VgL  auch  dieses  Bach 
Bd.  II,  p.  4  44. 

3)  Pfeffer,  1.  c.  p.  369,  240,  sowie  dieses  Buch,  II,  §  35. 

4)  Pfeffer,  1.  c.  p.  365.  —  Ueber  das  Hervorbrechen  der  Sprosse  aus  dem  Boden 
vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  383,  und  die  dort  citirte  Literatnr,  sowie  Areschoug,  Beitr&ge 
zur  Biologie  d.  geophilen  Pflanzen  4  896. 
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zone  (11,  p.  9)  die  Seitenwurzeln  hervortreten,  deren  plagiotrope  Bichtung  durch 
ihren  Kiinogeotropismus  erzielt  wird,  "wSlhrend  die  Seitenwurzeln  hOherer  Ord- 
nuDg  gewOhnlich  nicht  geotropisch  reagiren  (U^  p.  563). 

Auch  bei  den  Bhizomen,  sowie  bei  ^hnlichen  Organen,  diirfte  zumeist  und 
der  Hauptsacbe  nach  die  Orientirung  durch  die  Reizwirkung  der  Schwerkraft 
erzielt  und  regulirt  werden.  Wir  haben  auch  schon  gehOrt,  dass  viele  Rhizome 
sich  diageotropisch  einstellen,  dass  gewisse  Rhizome  durch  den  autogenen  oder 
aitiogenen  Stimmungswechsel  zu  einer  positiv  geotropischen  Reaction  veranlasst 
werden  (II,  p.  564,  61 3,  61 5),  und  dass  speciell  die  Rhizome  von  Adoxa,  Circaea  etc. 
bei  Beleuchtung  positiv,  im  Dunkeln  aber  transversal  geotropisch  reagiren 
(II,  p.  615).  Diese  letztgenannten  Rhizome  werden  also  durch  ihren  positiven  Geo- 
tropismus  so  lange  in  den  Boden  gefuhrt,  bis  in  Folge  der  Lichtabnahme  eine 
diageotropische  Stimmung  und  Reaction  eingetreten  ist.  Aber  auch  bei  den- 
jenigen  Rhizomen,  bei  welchen  das  Licht  nicht  in  der  besagten  Weise,  sowie  auch 
nicht  durch  seinen  heliotropischen  Einfluss,  wirksam  ist,  wird,  wie  es  Ocologisch 
nothwendig  ist,  die  Tiefenlage  durch  die  aus  der  Bodenbedeckung  entspringen- 
den  Yerh&ltnisse  regulirt,  und  vermuthlich  wird  diese  Regulation  oft  durch 
den  geotropischen  Stimmungswechsel  vermittelt.  Allerdings  ist  noch  nicht 
genugend  aufgehellt,  in  wie  weit  etwa  durch  die  ungleiche  Yertheilung  von 
Sauerstoff,  KohlensSLure,  Wasser,  sowie  durch  die  TemperaturdifTerenzen  etc., 
im  Boden  tropistische  oder  umstinunende  Wirkungen  erzielt  werden,  oder 
oh  durch  die  Entfemung  zwischen  den  Rhizomen  und  den  oberirdischen  Theilen 
der  Pflanze,  d.  h.  durch  die  hiervon  abh&ngige  VerSlnderung  der  Wechsel- 
beziehungen,  die  geotropische  Stimmung  u.  s.  w.  modificirt  wird.  Denn  dass 
letzteres  sehr  wohl  mOglich  ist,  ergiebt  sich  aus  den  tiberaus  mannigfachen 
Heizungen  und  Beeinflussungen,  die  durch  den  Stoffverkehr  und  die  Gesammtheit 
der  correlativen  Beziehungen  vermittelt  werden  (II,  §  45,  46).  Zudem  ist  es 
bekannt,  dass  die  geotropische  Stimmung  gewisser  Rhizome  erheblich  verSLndert 
wird,  wenn  die  bisherigen  correlativen  Yerh&ltnisse,  z.  B.  durch  totale  oder 
partielle  Entfemung  der  oberirdischen  Organe,  alterirt  werden  (vgl.  II,  p.  612). 

Vermuthlich  spielen  die  angedeuteten  Wechselbeziehungen,  wie  es  Rim- 
bachi)  annimmt,  Ofters  eine  hervorragende  Rolle.     Dass  sie  aber  nicht  allein 


i]  A.  Rimbach,  Beitr&ge  z.  wiss.  Botan.  von  Fiinfstuck  4S99,  Bd.  3,  p.  477,  so- 
wie die  ia  diesem  Bd.  II,  p.  4  6  citirten,  seit  4  898  publicirten  Arbeiten  dieses  Forschers. 
—  Wenn  auch  schon  l&nger  bekannt  war,  dass  Rhizome,  Knollen  etc.  eine  gewisse 
Tiefenlage  annehmen  (vgl.  die  bei  Rim  bach,  1.  c.  angegebene  Lit),  so  wurden  doch 
erst  von  Rim  bach  n&here  Stndien  iiber  die  Ursache  dieses  Verhaltens  angestellt. 
Begreiflicherweise  reagiren  nicht  alle  Rhizome  in  exacter  Weise,  und  so  kommt  es, 
dass  manche  Rhizome,  sogar  bei  Gleichheit  der  Bedingungen,.in  Bezug  auf  die  Tiefen- 
lage einen  grSsseren  Spielraum  zeigen.  So  erklftrt  es  sich  vielleicht,  dass  P.  E.  M&Uer 
Botan.  CentralbL  4  896,  Bd.  66,  p.  22)  eine  Regnlirung  der  Tiefenlage  durch  die  reactionelle 
Eigenth&tigkeit  verwirft,  also  die  Tiefenlage  durch  zuf&Uige,  mechanische  Bedingungeo 
zn  Stande  kommen  Iftsst,  unter  denen  die  Arbeit  der  RegenwUrmer  (die  ohne  Frage 
eine  accidentelle  Rolle  spielt)  von  hervorragender  Bedeutung  sein  soil.  *  Thatsachen 
fiber  das  snhterrane  Leben  und  die  Tiefenlage  finden  sich  ausserdem  z.  B.  bei  T.  W. 
C.  Areschoug,  Beitr.  z.  Biolog.  d.  geophilen  Pflanzen  4896;  Goebel,  Organographie 
<898,  p,  646. 

4a* 


676  Kap.  XIII.    Tropistische  KrflmmnngsbeweguDgen. 

und  in  alien  FSlllen  entscheidend  sind,  beweisen  schon  diejenigen  Rhizome,  deren 
geotropische  Reaction  durch  die  Beleuchtung  verSlndert  wird,  sowie  die  Erfah- 
rung,  dass  die  Tiefenlage  auch  mil  der  Beschaffenheit  des  Bodens  variiren  kann. 
Jedenfails  muss  es  mOglich  erscheinen,  dass  die  tropistische  Stimmung,  ebenso- 
gut  wie  die  Wachsthums-  und  Gestaltungsth&tigkeit  des  subterranen  Wurzel- 
und  Sprosssystems,  durch  die  BeschaiTenheit  des  Bodens  (Dichte,  Durchluflung, 
SauerstoiTgehalt,  Kohlensliuregehalt  etc.]  beeinflusst  wird  (I,  p.  435).  Derartige 
Beeinflussungen  haben  ja  auch  zur  Folge,  dass  das  Wurzelsystem  einer  Pflanze, 
trotz  verschieden  tiefer  Aussaat  oder  Einpflanzung,  eine  bestimmte  Tiefenlage  an- 
strebt  (I,  p.  1 39).  Wahrscheinlich  wirken  hierbei  vielfach  die  correlativen  Be- 
ziehungen  zu  den  oberirdischen  Organen  reguHrend  mit.  Speciell  bei  der  Be- 
stockung  des  Getreides  soil  nach  Schellenberg^)  dieser  regulirende  Reiz- 
einfluss  durch  die  Beleuchtung  der  bezuglichen  Blotter  geschaffen  werden. 

Aber  nicht  nur  Rhizome,  sondern  auch  Zwiebeln,  KnolJen  u.  s.  w.,  die 
keine  auffSillige  Krummungs-  und  Bewegungsf&higkeit  besitzen,  stellen  mit  der 
Zeit  ann&hernd  wieder  die  normale  Tiefenlage  her,  wenn  die  bedeckende  Boden- 
schicht  reducirt  oder  vermehrt  wird.  Das  wird,  wie  schon  mitgetheilt  wurde 
(II,  p.  16,  u.  die  bier  citirte  Lit.),  wenigstens  zum  Theil  dadurch  erreicht,  dass 
die  Knolle  etc.  durch  die  YerkQrzung  der  Zugwurzeln  tiefer  in  den  Boden 
gezogen  wird.  Indem  aber  nach  Rim  bach  bei  einer  gewissen  Bodentiefe  diese 
Zugwurzeln  nicht  mebr  entstehen  oder  eine  horizontale  Lage  annehmen,  ist 
dafur  gesorgt,  dass  auf  diese  Weise  die  Knollen  u.  s.  w.  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten  Tiefe  befordert  werden.  Selbstverst&ndlich  kann  sich  eine  solcbe  Be- 
fOrderung  auch  mit  anderen  Bewegungsmitteln  combiniren. 

In  der  Lnft  beflndliehe  StengeL  Da  auf  die  oberirdischen  Oi^ne, 
neben  derSchwerkraft,  auch  das  Licht  einwirkt,  so  gestalten  sich  bei  ihnen  die  Ver- 
haltnisse  complicirter,  besonders  auch  desshalb,  weil  fur  die  Orientirung  nicht 
nur  die  tropistische,  sondern  auch  die  diffuse  Lichtwirkung,  und  zwar  in  ver- 
schiedener  Weise  und  in  verschiedenen  Combinationen,  in  Betracht  konunt 
(II,  §  107 — 109,  126)2).  Auch  kann  an  den  oberirdischen  Organen  durch  die 
mechanische  Wirkung  des  Eigengewichts  eine  gewisse  oder  auch  eine  weitgeb- 
ende  Ablenkung  von  der  anderweitig  angestrebten  Orientirung  bewirkt  werden 
(II,  p.  657). 

Analog  wie  bei  den  Wurzeln,  ist  auch  bei  den  oberirdischen  Sprossen 
zur  Erzielung  der  Verticalstellung  in  der  Regel  die  Reizwirkung  der  Schwer- 
kraft,  in  diesem  Falle  also  der  negative  Geotropismus,  nutzbar  gemacht').    Die 


1)  H.  G.  Schellenberg,  Untersuch.  flb.  d.  Lage  der  Bestockungsknoten  beim 
Getreide  490i,  p.  21  (Sep.  a.  ForschuDg.  a.  dem  Gebiete  d.  Landwirthschalt).  Vgl 
dieses  Bach  Bd.  I,  p.  1 89. 

2)  Wir  lassen  im  Folgenden  die  Feuchtigkeitsverh&ltnisse,  die  mechanische  Wir- 
kung des  Windes  u.  s.  w.  unberiicksichtigt,  die  bei  der  Richtung  oberirdischer  Organe 
ira  allgemeinen  nicht  oder  doch  nnr  second&r  in  Betracht  kommen.  Ueber  die  Richt- 
wirknng  des  Hydrotropismiis  in  gewissen  F&Uen  vgl.  Bd.  II,  §.4  4  6. 

3)  Ueber  Vorkommen  und  Fehlen  von  Geotropismiis  und  Heliotropismus  vgl.  Bd.  U. 
§410,  412.  Aus  diesen  Angaben  ist  auch  z.  Th.  die  Betheiligung  dieser  Factoren  bei 
Richtungsbewegungen  zu  ersehen.  —  NM.here  Angaben  fiber  Giestaltung,  Symmetrie 
und  Richtungsverhaltnisse  finden  sich  u.  a.  in  den  Bd.  II,  p.  5  citirten  Lehrbflcbern  etc. 
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Seitensprosse  behalten  dann  entweder  die  plagiotrope  Lage,  die  sie  vennuge 
der  Eigenrichtung  annehmen  (II,  §  149),  oder  werden  durch  aitiogene  Einflusse 
in  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  ubergefuhrt  (vgl.  n,  §  4  07).  Letzteres 
pflegt  auch  bei  vielen  LaubblSLttern  der  Fall  zu  sein,  bei  denen  in  zweck- 
eDtsprechender  Weise  die  orientirende  Wirkung  des  Lichtes  in  den  Yordergrund 
tritt.  Uebrigens  vermag  die  heliotropische  Wirkung  auch  an  geotropisch  gerich- 
teten  Sprossen  eine  starke  Ablenkung  zu  erzielen  (II,  p.  574,  647). 

Die  Blattorientirungen  lassen  wir  vorlSlufig  unberiicksichtigt  und  wenden 
uDs  den  Richtungsursachen  der  Stengel,  und  zwar  zun&chst  den  AasUufern 
und  den  sogenannten  kriechenden  Sprossen  zu^).  Bei  diesen  wird,  ana- 
log wie  bei  den  Rhizomen  (II,  p.  675),  die  horizontale  oder  schief  aufsteigende 
Lage  in  vielen  FSilen  durch  einen  transversalen  Geotropismus  venirsacht,  der 
entweder  im  Dunkeln  und  am  Licht  (z.  B.  bei  Fragaria  vesca,  grandiflora)  un- 
verJndert  bleibt  oder  sich  (z.  B.  bei  Lysimachia  nummularia,  Polygonum  avicu- 
lare,  Rubus  caesius,  Vinca  major,  Stachys  sylvatica)  derart  ILndert,  dass  im 
Dunkeln  eine  mehr  oder  minder  verticale,  am  Lichte  aber  eine  schief  aufsteigende , 
eine  horizontale  oder  sogar  eine  abw^rts  geneigte  Lage  zu  Stande  kommt.  Dem- 
gemass  fmdet  man  im  Freien  die  Sprosse  der  zuletzt  genannten  Pflanzen  an  sehr 
sonnigen  Standorten  dem  Boden  angepresst,  und  zwar  zum  Theil  selbst  dann, 
wenn  sie  sich  zu  diesem  Zwecke  abwSLrts  neigen  mussen,  w&hrend  sie  an 
schattigen  Localitaten  (auch  schon  zwischen  Gras)  mehr  oder  minder  aufstre- 
bend  gerichtet  sind.  Auch  kann  man  durch  Verdunkelung  oder  Beleuchtung  jeder- 
zeit  veranlfiissen,  dass  der  actionsf&hige  Theil  des  Sprosses  allmahlich  (in  4—2 
Tagen)  in  die  den  BeleuchtungsverhSlltnissen  entsprechende  geotropische  Gleich- 
gewichtslage ubergeht. 

Die  Bef&higung  zu  diesem  geotropischen  Stimmungswechsel  durch  die  Beleuch- 
tung istnaturlichspecifischverschieden  ausgebildet  und  kann  sich  sogar  bei  derselben 
Pflanze  mit  den  Entwickelungsbedingungen,  der  morphologischen  DignitSLt  u.  s.  w. 
derart  Slndem,  dass  z.  B.  bei  Glechoma  hederacea  die  im  Fruhjahr  entstehen- 
den  Ausl&ufer  bei  Verdunkelung  eine  erhebliche,  die  spaterhin  entstehenden 
aber  eine  geringe  oder  gar  keine  geotropische  Aufrichtung  ausfuhren^). 
So  ist  es  zu  verstehen,  dass  Czapek  (1.  c.)  bei  dieser  Pflanze,  ebenso  bei 
den  Ausl&ufern  von  Potentilla  reptans,  bei  Verdunkelung  keine  Lagenanderung 
beobachtete,  die  von  Maige  (1.  c.  p.  340)  auch  bei  der  letztgenannten  Pflanze 
gefunden  wurde. 

Bei  gewissen  Pflanzen  wird  aber  eine  Modification  des  Geotonus  durch  die 
Temperaturverh&ltnisse  hervorgerufen.  Auf  diese  Weise  wird  erzielt,  dass  sich 
die  aufstrebenden  Sprosse  von  Veronica  chamaedrys,  Lamium  purpureum  bei 
erheblicher  Erniedrigung  der  Temperatur  ansehnlich,  sogar  bis  zur  Horizontal- 


4)  A.  B.  Frank,  Die  natiir].  wagerechte  Richtung  etc.  4  870,  p.  4  7;  Botan.  Ztg.  4873, 
p.  36;  Fr.  Czapek,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  404,  Abth.  I,  p.  4834, 4249;  Fr. 
Oltmanns,  Flora  4897,  p.  24;  A.  Maige,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4900,  VII  s4r., 
Bd.  44,  p.  334.  [Massart,  L^irritabilit^  d.  plantes  superieures  4902,  p.  43.] 

2)  Maige,  1.  c;  Oltmanns,  1.  c.  p.  25.  Ueber  den  Einfluss  innerer  u.  ftosserer 
Bedingangen  auf  die  Bildung  von  Ausl&ufern  vgl.  Maige,  1.  c;  Goebel,  Organo- 
graphic  4904,  p.  640.  [Klebs,  Willkurliche  Entwickelnngsanderungen  bei  Pflanzen  4903.] 
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stellung  senken  (Bd.  11,  p.  495).  Die  auf  diese  Weise  und  die  durch  den  photischen 
StimmuDgswechsel  verursachten  geotropischen  BeweguDgen  werden  sich  also 
entgegenarbeiten,  wenn  ein  Organ,  das  eine  photische  und  thermische  Um- 
stimmung  erfUirt,  gleichzeitig  in  erhOhte  Beleuchtung  und  in  erhuhte  Temperatur 
gebracht  wird. 

Frank  (1.  c,  vgl.  auch  II,  p.  560),  der  zuerst  die  Orientirung  der  behandelten 
Sprosse  naher  untersuchte,  erkannte  richtig,  dass  die  constante  diatrope  Lage 
durch  TransYersalgeotropismus  verursacht  wird,  wfihrend  er  die  mil  der  Be- 
leuchtung yeranderliche  Lage  aus  dem  Antagonismus  von  negatiyem  Geotropismus 
und  dem  mit  dem  Liphte  veranderlichen  negativen  Heliotropismus  zu  erkl&ren 
suchte.  Thatsachlich  handelt  es  sich  aber  in  diesem  Faile  um  eine  geo- 
iropiscbe  Gleichgewichtslage,  die  sich  mit  dem  Lichte  andert,  weil  die  geotropische 
Stimmung  durch  das  Aussenmaass  der  Beleuchtung  modificirt  wird.  Es  folgt 
dieses,  wie  Gzapek^)  darthat,  unter  anderm  daraus,  dass  die  fraglichen  Lagen- 
anderungen  bei  Lichtwechsel  auch  dann  eintreten,  wenn  fur  aUseitig  gleicbe  Be- 
leuchtung gesorgt  ist,  und  dass  am  Klinostaten  (nach  Eliminirung  der  einseitigen 
Schwerkraftwirkung)  die  fraglichen  Orientirungsbewegungen,  trotz  des  diffusen 
Beleuchtungswechsels,  unterbleiben.  Unter  diesen  Umstanden  reagiren  sogar  die 
Sprosse  Ton  Lysimachia  nummularia  und  yerschiedener  Pflanzen  bei  einseiliger 
Beleuchtung  schwach  positiv  (Gzapek,  1.  c.  p.  1836),  die  kriechenden  Sprosse 
einiger  anderer  Pflanzen  schwach  negatiy  heliotropisch  (Maige,  1.  c.  p.  358). 

Die  Auslaufer  und  kriechenden  Sprosse  der  Mehrzahl  der  oben  genannten 
Pflanzen  sind  nach  Gzapek  und  Maige  von  Haus  aus  physiologisch  radiar  und 
werden  erst  durch  die  Ueberfuhrung  und  das  Verharren  in  der  plagiotropeo 
Stellung  (in  analoger  Weise  wie  der  Epheu  vgl.  II,  p.  661)  trausitorisch  dorsiventral^ 
Ist  mit  dieser  transitorischen  Induction,  wie  es  ofters  der  Fall  sein  durfte,  ein 
gewisses  epinastisches  Krummungsbestreben  verknupft^),  so  wurd  dieses  bei  der 
Orientirung  ebensogut  eine  RoUe  mitspielen,  wie  der  etwa  vorhandene  positive 
Oder  negative  Heliotropismus.  Dasselbe  gilt  fur  das  Eigengewicht,  durch  das  die 
dunnen  Auslaufer  bei  grdsserer  Lange  unvermeidlich  mechanisch  herabgebogen 
werden  (II,  p.  667),  wahrend  die  active  Erhebung  der  kurzeren  Sprosse  zeigt, 
dass  sie  das  statische  Moment  des  Eigengewichtes  zu  uberwiiiden  vermogen. 
Jedenfalls  wird  aber  durch  diese  und  andere  Factoren  nur  eine  Abweichung 
von  der  geotropisch  angestrebten  Orientirung  bewirkt. 

In  der  besprochenen  Weise  wird  die  plagiotrope  Orientirung  nicbt  einmal 
bei  alien  ausl&uferartigen  und  rhizomartigen  Organen  hergestellt  ^).  Jedenfalls 
sind  aber  die  Laubblatter  und  andere  klinoheliotropische  Objecte  (11,  §  107,  109) 
Beispiele  dafur,  dass  eine  gegen  das  Loth  geneigte  Lage  durch  die  liberwi^ende, 
tropistische  Wirkung  des  Lichtes  erzielbar  ist.  Ebenso  kommt  unter  den  in  der 
Natur  gebotenen  Bedingungen  hSLufig  aus  dem  Zusammenwirken  von  negativem 
Geotropismus  und  negativem  Heliotropismus  eine  (in  Bezug  auf  das  Loth)  plagio- 
trope Stellung  zu  Stande.     Das  ist  auch  der  Fall,   wenn  ein  parallelogeotropes 


1)  Gzapek,  1.  c.  p.  1235.    Vgl.  ferner  Oltmanns,  sowie  Maige,  1.  c. 
s]  Ueber  Stimmungswechsel  durch  Liclit  und  andere  Ursachen  siehe  Bd.  11^  §  4^^* 
122;  vgl.  auch  6d.  11,  p.  508. 

3)  Maige,  1.  c.  p.  340;  Gzapek,  1.  c.  p.  1235;  de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.Instit 
in  Wiirzburg  1872,  Bd.  1 ,  p.  271. 

4)  Ueber  die  Auslaufer  von  Mucor  stolonifer  vgl.  Bd.  II,  p.  565,  576. 
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Organ  durch  einseitige  Beleuchtung  zu  einer  positiv  heliotropischen  Krummung 
veranlasst  wird  (11,  p.  556). 

Harehantia*  Als  Beispiel  fur  die  Orientirung  durch  die  Beleuchtung 
soUen  hier  die  plagiotropen  Sprosse  (Thallome)  von  Marchantia  polymorpha  be- 
sprochen  werden  i).  Nachdem  der  Thallus  einmal  durch  die  einseitige  Beleuch- 
tung stabil  dorsiventral  inducirt  ist  (Bd.  II,  p.  i81),  verh^t  er  (sowie  seine  Aus- 
zweigungen)  sich  wie  ein  inherent  dorsiventrales  Organ,  das  gegenuber  dem 
Lichte  eine  Slhnliche  Gleichgewichtslage  annimmt,  wie  selbstbewegliche  Laubbl&tter 
fll,  §  132).  Bei  guter  Beleuchtung  findet  man  demgemass  den  Thallus  an- 
nahemd  senkrecht  gegen  die  Lichtrichtung,  also  unter  normalen  Yerh&ltnissen 
plagiotrop  gegen  die  Lothlinie  orientirt.  Dass  aber  die  Beleuchtung  in  ent- 
scheidender  Weise  die  Orientirung  beherrscht,  geht  daraus  hervor,  dass.  sich  der 
Thallus  stets  plagiophototrop  einstellt,  also  auch  dann,  wenn  er  dadurch  gegen- 
uber der  Schwerkraftrichtung  in  eine  inverse  oder  beliebige  andere  Situation 
gebracht  wird  2).  Zudem  kommt  die  plagiophototrope  Orientirung  auch  am 
Klinostaten,  d.  h.  bei  Eliminirung  dieser  einseitigen  Schwerkraftwirkung,  zu  Stande. 

Der  Thallus  reagirt  indess  auch  geotropisch,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass 
er  sich  (auch  wenn  er  nicht  etiolirt  ist)  ira  Dunkeln  senkrecht  aufrichtet, 
wfihrend  mit  Zunahme  der  Beleuchtung  die  Neigung  gegen  die  Yerticale  zu- 
nimmt  (Sachs,  Czapek  1.  c).  Im  nSlheren  ist  aber  noch  nicht  entschieden, 
ob  der  Thallus  stets  negativ  geotropisch  reagirt,  ob  sich  also  negativer  Parallelo- 
geotropismus  und  Plagiophototropie  entgegenarbeiten,  oder  ob  (wie  Czapek  an- 
nimmt) mit  der  Beleuchtung  die  geotropische  Stimmung  in  Sthnlicher  Weise 
wechselt,  wie  bei  gewissen  Auslftufem  (II,  p.  677),  so  dass  sich  unter  normalen 
Verh^Lltnissen  bei  der  Erreichung  der  Ruhelage  Plagiogeotropismus  und  Plagio- 
phototropismus  unterstutzen. 

Die  Versuche  von  Sachs  (1.  c.  p.  244)  ergaben,  dass  sich  der  Thallus  von 
Marchantia  bei  Anwendung  einer  Gentrifugalkraft  von  ca.  3V3  g  (bei  gewohnlicher 
Beleuchtung)  annahrend  senkrecht  gegen  die  (horizontale)  Richtung  der  Fliehkraft 
stellt,  wahrend  die  einer  schv&cberen  Gentrifugalwirkung  ausgesetzten  (dem  Mittel- 
punkt  der  rotirenden  Scheibe  gen&herten)  Objecte  eine  gegen  das  Loth  und  gegen 
die  Centrifugalrichtung  geneigte  Lage  annahmen.  Dabei  bleibt  aber  unentschieden, 
ob  der  Erfolg  durch  das  Zusammenv^irken  von  Plagiogeotropismus  oder  negativem 
Parallelotropismus  mit  der  orientirenden  Lichtwirkung  erzielt  v^iu'de*).  Wie  der 
Thallus  bei  einer  allseitig  gleichen  Beleuchtung  auf  den  Richtungsreiz  der  Schwer- 


4)  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instit.  in  WUrzburg  4879,  Bd.  2,  p.  229;  Czapek, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  89S,  Bd.  32,  p.  260;  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  4  895,  Bd.  4  04,  I, 
p.  4238. 

2}  Demgem^Lss  wird  sich  ein  horizontal  [mit  der  Oberseite  nach  oben)  aufgestellter 
Thallus  bei  schiefer  Beleuchtung  senken,  wenn  die  morphologische  Spitze  der  Licht- 
quelle  zugewandt  ist,  w&hrend  eineHebung  des  Thallus  eintritt,  wenn  die  fortwachsende 
Spitze  umgekehrt  gerichtet  ist.  Bei  Beachtung  des  Gesagten  sind  auch  leicbt  die 
Gleichgewichtslagen  abzuleiten ,  welche  die  auf  den  verschiedenen  Flllchen  eines  Torf- 
wurfels  erzogenen  Pflanzchen  bei  normaler  und  einseitiger*  Beleuchtung  annehmen. 
Vgl.  Sachs,  I.  c.  p.  232. 

3)  Ausserdem  ist  zu  beachten,  dass  in  diesen  Versuchen  die  sich  aus  Centrifagal- 
wirknngund  Schwerkraft  ergebende  Resultantein  Betracht  zuziehen  ist.  Vgl.Bd.n, p.  566. 
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kraft  reagirt;  ist  noch  nicht  sichergestellt.  Ein  Versuch  von  Gzapek  (I.  c.  4  898, 
p.  863),  aus  welchem  dieser  folgert,  dass  sich  speciell  die  am  Elinosiaten  er- 
zogenen  radiaren  Thalluslappen  (II,  p.  4  82)  diageotrop  verhalten,  ist  nicht  ein- 
wandsfrei. 

Mit  der  Constatirung,   dass  die   plagiotrope   Orientirung  schon  allein  durch 
die  einseitige  Beleuchtung  verursacht  wird,  ist  naturlich  noch  nicht  entschieden, 
ob   dieser  Effect  durch  eine  einzelne  Reizwirkung   oder    durch  das  Zusammen- 
virken    verschiedener    Reizwirkungen     des    Lichtes    erzielt    wird     (II,   §    4  0  8). 
Beachtet  man ,   dass   der  Thallus  in   die  plagioheliotrope  Lage  immer  ubergeht, 
gleichviel,    ob   er    zu    diesem    Zwecke    eine    convexe    oder  concave    Krummung 
der  morpbologischen  Oberseite  annehmen  muss,  so  ist  klar,  dass  einem  (mit  der 
Dorsiventralitat   zusammenh&ngenden)   epinastischen    oder  hjponastischen  Kruin- 
mungsbestreben    keine   entscheidende  Bedeutung   zukommen   kann.      (Vgl.    auch 
das  femerhin  iiber  Epheusprosse  Gesagte.)   Indess  ist  durch  die  bisherigen  Unter- 
suchungen  noch  nicht  ermittelt,  ob  der  im  Ounkeln  erzogene  Thallus  im  Lichte 
(bei  allseitig  gleicher  Beleuchtung)  durch  Photonastie  (II,  §  96)  eine  epinastiscbe 
Einki*ummung  erfahrt,    die    bei  Steigerung    der    diffusen  Beleuchtung    zunimmt. 
Durch  die  Plagiophototropie    ist   es    natiirlich  bedingt,   dass  die  Orientirungsbe- 
wegung  des  Thallus,  je  nach   der  Aufstellung  gegen  die  Lichtquelle,  dieser  zu- 
gewandt    oder    abgewandt    (im    positiven    oder    negativen  Sinne   gerichtet)    sein 
muss  (II,  §  4  07).     Bei  Beleuchtung  der  Unterseite  erfahrt  diese  den[)gem&ss  so 
lange    eine    concave   Einkriimmung,    bis  die  normale  Orientirung  der  Oberseite 
gegen   das  Licht  hergestellt  ist^).     Diese  Reaction  konnen  wir   indess  nicht  als 
positiven  Heliotropismus  ansprechen,   weil  die  Bewegung  nur  anfangs  gegen  die 
Lichtquelle  gerichtet,   spaterhin  aber  von    dieser   abgewandt  ist.      Wir  mussen 
eben  bekennen ,  dass  wir  auch  in  diesem  Falle  nicht  den  Complex  von  Factoren 
durchschauen,   der  bewirkt,   dass  eine  Storung  diejenigen  Reactionen  hervomilt, 
welche  auf  die  Wiederherstellung  des  Gleichgewichts  (der  plagiophototropen  Licht- 
orientirung)  berechnet  sind. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  Sachs  (I.  c.  p.  839)  die  Plagiotropie  des  Marchantia- 
thallus  durch  das  Zusammengreifen  von  negativem  Geotropismns,  positivem 
Heliotropismus  der  Unterseite  und  Epinastie  der  Oberseite,  Gzapek  (L  c.  1898) 
aber  durch  das  Zusammenwirken  von  Diaphototropismus,  photonastiscber  Epinastie 
und  dem  mit  der  Beleuchtung  variabeln  Diageotropismus  zu  Stande  kommen 
l&sst.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  in  den  wichtigen  Untersuchungen  von 
Sachs,  sowie  auch  femerhin,  die  Fragen  nicht  so  weit  zergliedert  und  pracisirt 
wurden,  als  es  in  Obigem  geschah,  und  dass  demgemass  die  empirische  Klar- 
stellung  verschiedener  Punkte  noch  aussteht.  Uebrigens  sind  die  Inflorescenzstiele 
von  Marchantia  parallelogeotrop  sowie  paralleloheliotrop  und  nehmen  bei  schiefer 
Beleuchtung,  m  Folge  der  relativ  hohen  heliotropischen  Empfindlichkeit,  eine  nahezu 
der  Lichtrichtung  parallele  Lage  ein  (Sachs,  1.  c). 

Die  Orientirung  des  Prothalliams  der  Fame  wird  ebenfalls  durch  den 
Plagioheliotropismus  beherrscht,  und  wie  bei  Marchantia  wird  durch  die  ein- 
seitige Beleuchtung  der  Unterseite  das  Bestreben  hervorgerufen,  die  Oberseite 
durdi  eine  entsprechende  Einkrummung  wiederum  in  die  Lichtstellung  zubringen^). 


4)  Diese  Wendungen  wurden  schon  beobachtet  von  M.  Mirbel,  Rech.  anatom. 
et  physiol.  sur  le  Marchantia  4  835,  Sep.  aus  Nouvell.  Annal.  d.  Museum  d'Histoire 
naturelle  Bd.  I.    Vgl.  femer  Gzapek,  4898,  1.  c.  p.  262. 

2)  Leitgeb,  Flora  4877,  p.  474;  4879,  p.  347. 
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Da  aber  bei  dem  Prothallium  die  Dorsiventralit&t  nur  labil  inducirt  ist,  und 
durch  BeleuchtuDg  der  Unterseite  allm&hlich  umgekehrt  wird  (II,  p.  182),  so 
wird  auf  diese  Weise  zugleich  die  normale  OrientiruDg  des  bildungsthSliigen  und 
actioDsfSLbigen  Tbeiles  des  ProtbaUiums  bergestellt.  Eine  Orientirungsbewegung 
unterbleibt  demgemSLss,  wenn  sie  nicht  bald  nacb  Beleucbtung  der  Unterseite 
zur  Ausfubrung  kommen  kann. 

Hedera  helix  ^).  Aucb  bei  dem  Stengel  dieser  Pflanze  wird  durch  ein- 
seitige  Beleucbtung  eine  labile  DorsiventralitSlt  inducirt  (11,  p.  186)  und  im  Zu- 
sammenbang  damit  eine  plagiotrope  Orientirung  des  Sprosses  verursacht.  Dem- 
gem&ss  pressen  sicb  die  aufstrebenden  Sprosse  der  verticalen  Hauer  an  und 
krummen  sicb,  wenn  sie  Ciber  diese  hinauswacbsen,  derart  vom  Licbte  hinweg, 
dass  sie  eine  aufstrebende  oder  borizontale  Lage  gewinnen,  um  dann  bei  weiterer 
VerlSlngerung  durcb  die  e^ene  Last  berabgebeugt  zu  werden^). 

Da  die  Sprosse  bei  allseitig  gleicber  Beleucbtung  (am  Klinostaten)  radiar 
bleiben  (Czapek  I.  c.  1895,  p.  1S36),  und  da  femer  die  Dorsiventralit&t  durcb 
Beleucbtung  der  Unterseite  umgekebrt  werden  kann,  so  ist  erwiesen,  dass  es 
sicb  um  eine  labile  und  localisirte  Induction  bandelt').  Ist  somit  das  Licbt  zur 
Induction  der  Dorsiventralit&t  notbwendig,  so  ist  docb  nicht  endgiltig  entschie- 
den,  oh,  wie  es  scheint,  die  dorsiventrale  Induction  und  die  plagiotrope  Orien- 
tirung schon  allein  durch  die  einseitige  Beleucbtung  bewirkt  werden  kann,  oder 
ob  die  Mitwirkung  des  Scbwerkraftreizes  bei  beiden  VorgSLngen  oder  nur  bei 
den  Orientirungsbewegungen  in  irgend  einer  Weise  erforderlich  ist. 

Thatsdchlich  reagiren  die  Sprosse  Yon  Hedera  geotropisch,  jedocb  werden 
sie  Ton  Sachs  (1.  c.  p.  269)  als  negatiy,  von  Czapek  (1.  c.  4  898,  p.  358)  als 
transversal  geotropisch  angeseben.  Wenn  aber,  me  Sachs  (1.  c.  p.  2G4)  an- 
giebt,  bei  Flankenstellung  (d.  h.  bei  horizontaler  Lage  der  Krttmmungsebene,  also 
vermuthlich  auch  bei  Eliminirung  des  geotropischen  Reizes)  nur  eine  geringe 
epinastische  Einkriumnung  eintritt,  w&hrend  bei  verticaler  Aufstellung  des  apicalen 
Sprosstheiles  die  KrCunmung  sowohl  im  Dunkeln  als  im  Licbt  so  weit  geht, 
dass  allmahlich  die  plagiotrope  Lage  bergestellt  wird,  so  darf  man  auf  eine 
plagiogeotrope  Reaction  schliessen,  die  nicht,  vne  bei  gewissen  Ausl&ufem,  durch 
diffuses  Licbt  modificirt  wird.  Dieser  Plagiogeotropismus  muss  aber  mit  der 
inducirten  Dorsiventralitat  zusammenh&ngen ,  da  die  radi&ren  Sprosse  augen- 
scheinlich  parallelogeotrop  reagiren.  | 


4)  Sachs,  Arbeit,  d.  botan.  Instit.  in  Warzburg  4S79,  Bd.2,  p.  257;  Czapek, 
Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4S98,  Bd.  82,  p.  258;  Sitzongsber.  d.  Wien.  Akad.  4895,  Bd.  4  04, 
I,  p.  4236;  Oltmanns,   Flora  4897,  p.  26. 

2)  Das  hypocotyle  Glied ,  sowie  die  BlQthensprosse  werden  nicht  dorsiventral  und 
reagiren  geoparallelotrop. 

3)  YoraussichUich  hftngt  es  mit  der  langsamen  Kriimmungsthfttigkeit  und  der 
verhiltnissmftssig  schnellen  Umkehrung  der  Dorsiventralitat  zusammen ,  dass  bei  Be- 
leachtnng  der  Unterseite  des  Ephensprosses  nur  eine  geringe  HinkrUmmung  zur  Licht- 
quelle  and  dann  eine  Wegkrilmmung  vom  Lichte  erfolgt  (Sachs,  1.  c.  p.  267).  Der 
Epheuspross  verhftlt  sicb  also  wie  ein  Farnprothallium,  das  bei  Beleucbtung  der 
Unterseite  an  der  Ausfubrung  der  zunftchst  angestrebten  Orientirungsbewegung  ver- 
hindert  ist 
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Falls  die  einseiiige  Beleuchtung  zur  plag^otropen  Orientinmg  ausreicht,  so 
haben  wir  diese  Reaction  (ebenso  wie  bei  Marchantia  etc.]  wiederum  als  Plagio- 
phototropismus  zu  bezeichnen.  Dabei  bleibt  offen,  ob  dieser  durch  eine  einfache 
Auslosung  zu  Stande  kommt,  oder  ob  vielleicht  die  plagiotrope  Lage  aus  dem  Zu- 
sammengreifen  einer  durch  die  (diffuse)  Beleuchtung  geforderten  Epinastie  und 
einer  positiv  heliotropischen  Reaction  oder  aus  anderen  Combinationen  resultirt 
(II,  §  4  09).  Auch  ist  es  noch  fraglich,  in  wie  weit  etwa  in  dem  dorsiventral  indu- 
cirten  Stengel  durch  den  Wechsel  der  diffusen  Beleuchtung  eine  photonastische  Be- 
wegung  (II,  §  96)  verursacht  wird.  —  Czapek  (1.  c.  p.  2B8)  Iftsst  die  plagiotrope 
Orientirung  durch  das  Zusammenwirken  von  Phototropismus,  Diageotropismus 
und  Photonastie,  Sachs  (1.  c.  p.  266)  durch  den  Antagonismus  einer  besonderen 
Art  von  negativem  Heliotropismus  und  von  negativem  Geotropismus  zu  Stande 
kommen. 

Plagiotrope  Zweige  yon  Kraut-  Had  Holzpflanzen.  Aus  der  vor* 
stehenden  Besprechuog  einiger  plagiotroper  Organe,  die  in  ausgezeichneter  Weise 
eine  aitiogene  Orientirung  erfahren,  ist  zugleich  zu  ersehen,  dass  verscbiedeDe 
Combinationen  benutzt  werden,  und  dass  nicht  einmal  in  den  am  besten  unter- 
suchten  FSLllen  alle  mitwirkenden  Factoren  exact  ermittelt  sind.  Das  ist  natur- 
lich  noch  weniger  bei  solchen  Objecten  der  Fall,  die  minder  eingehend  studirt 
wurden,  und  fiir  welche  oft  nur  aus  einigen  Beobachtungen  und  Versuchen  ab- 
geleitet  ist,  ob  die  Orientirung  vorwiegend  von  der  Reizwirkung  des  Lichtes 
Oder  der  Schwerkraft  ausgeht.  Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen  sei  hier  nur 
bemerkt,  dass  sich  z.  B.  die  plagiotropen  Sprosse  von  Cucurbita  pepo  ^),  Linaria 
cymbalaria^),  Tropaeolum  majus^)  in  den  Hauptzugen  und  insbesondere  darin 
an  die  Epheusprosse  anschliessen,  dass  durch  die  einseitige  Beleuchtung  eine 
dorsiventrale  Induction  verursacht  wird.  Diese  tritt  allerdings  bei  Tropaeolum 
derart  zuruck,  dass  man  ebensogut  von  einem  typischen  Plagioheliotropismus 
sprechen  kann,  der  in  Verbindung  mit  der  negativ  geotropischen  Gegenwirkung 
die  klinotrope  Orientirung  herbeifuhrt. 

Ebenso  wie  bei  den  radi&ren  und  labil  dorsiventralen  Organen  ist  auch 
bei  den  inherent  dorsiventralen,  plagiotropen  Organen  die  Empfindlichkeit  gegen 
Licht  und  Schwerkraft  in  relativ  ungleichem  Grade  ausgebildet.  Im  all- 
gemeinen  ist  eine  uberwiegende  Orientirungswirkung  des  Lichtes  besonders  bei 
solchen  Organen  zu  erwarten,  bei  denen  es  wichtig  ist,  dass  sie  (wie  die  Laub- 
blSLtter,  der  Thallus  von  Marchantia  etc.)  eine  bestimmte  Fl&chenorientirung  gegen 
die  Lichtrichtung  annehmen.  Denn  diese  Orientirung  ist,  bei  der  Yer&nderlichkeit 
der  Lichtrichtung,  mit  Hilfe  der  Schwerkraftreizung  selbst  dann  nicht  in  alien 


4)  Czapek,  Flora  4898,  p.  427;  Noll,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4904,  Ergzbd. 
p.  425. 

2)  Oltmanns,  Flora  4897,  p.  26. 

3)  Sachs,  1.  c.  p.  274.  Vgl.  auch  Bd.II,p.  577.  —  Einige  weitere  Angaben fiber  die 
Induction  von  Dorsiventralitat,  sowie  Uber  die  plagiotrope  Orientirung  von  labil  oder 
stabil  dorsiventralen  Sprossen  linden  sich  in  der  Bd.  II,  p.  486  citirten  Literatur.  —  Er- 
wfthnt  sei,  dass  es  z.  B.  noch  unentschieden  ist,  ob  bei  der  Induction  der  DorsiventraliUt 
und  der  plagiotropen  Orientirung  von  Polygonatum  multiilorum  das  Licht  oder  die 
Schwerkraft  (bezw.  beide  zusammen]  wirksam  sind.  Vgl.  V5chting,  Bewegungen  der 
Bltithen  und  Frtichte  4  882,  p.  4  48;  Frank,  Die  natiirl.  wagerechte  Richtong  von 
Pilanzentheilen  4  870,  p.  24. 
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Fallen  gewinnbar,  wenn  sich  die  geotropische  Gleichgewichtslage  mit  dem  Aus- 
maasse  der  diffusen  Beleuchtung  ver&ndert  (II,  p.  677).  Thats&chlich  scheint  die 
phototropische  Reactionsf&higkeit  in  ansehDlichem  Grade  bei  chlorophyllfuhren- 
den  Flachstengeln  und  ferner  dann  ausgebildet  zu  sein,  wenn"'  die  Lichtorien- 
lining  des  Stengels  von  Bedeutung  ist,  um  die  Bl&tter  in  eine  gute  Lichtlage  zu 
bringen.  So  verhalten  sich  z.  B.  die  plagiotropen  Sprosse  von  Atropa  belladonna, 
Pilea,  PeUionia,  Goldfussia  anisophylla,  Selaginella  ^),  bei  denen  indess  zum  Theil 
die  Orientiruiigswirkung  der  Schwerkraft  (die  auch  bei  Laubblattem  vorhanden 
ist,  n,  §  4  32)  dominirt. 

Bei  den  normalerweise  schief  aufstrebenden  (radi&ren  oder  dorsiventralen) 
Seitensprossen,  die  als  Tr&ger  der  sich  selbstthatig  orientirenden  Bl&tter 
functioniren,  ist  aber  die  tropistische  Lichtwirkung  h&ufig  gering^),  so  dass 
eine  seitliche  Beleuchtung  oft  nur  eine  schwache  oder  auch  keine  merk- 
liche  heliotropische  Krummung  verursacht.  Dabei  kann  eine  so  weit 
gehende  geotropische  Empfindlichkeit  vorhanden  sein,  dass  nach  einer  Ver- 
anderung  der  Lage  die  radiareu  Stengel  (analog  wie  die  Seitenwurzeln  II,  §  4  4  0) 
immer  wieder  dieselbe  Neigung  gegen  die  Lothlinie  gewinnen,  und  dass  epina- 
stische  Stengel  eine  entsprechende  Orientirungsbewegung  ausfuhren  (vgl.  II,  §  4  09). 
Jedoch  wird  bei  manchen  Krautpflanzen,  sowie  bei  vielen  Holzpflanzen  nur  eine 
geringe  geotropische  Reactionsf&higkeit  der  prim&ren  oder  secund&ren  Sprosse 
Oder  auch  beider  gefunden,  so  dass  die  Reizwirkung  der  Schwerkraft  ofters 
nur  eine  mSLssige  oder  keine  Rolle  bei  der  plagiotropen  Orientirung  spielt. 

Bei  den  BSLumen  (ebenso  bei  den  Str&uchern)  lassen  schon  der  aufstrebende 
Wuchs  und,  in  manchen  FUllen,  die  plagiotropen  RichtungsverhSLltnisse  gewisser 
Auszweigungen  erkennen,  dass  &ussere  Einflusse  und  insbesondere  die  Schwerkraft 
bei  der  Orientirung  betheiligt  sind.  Wenn  aber,  wie  es  sehr  oft  zutrifft,  die 
Zweige  (erster  oder  hoherer)  Ordnung  in  ganz  verschiedener  Neigung  zur  Ver- 
ticalen  stehen  und  nach  dem  Ausbiegen  in  der  aufgedrSLngten  Richtung  fort- 
wachsen,  so  folgt  daraus,  dass  die  plagiotrope  Stellung  nicht  (direct)  durch  die  tropi- 
stische Wirkung  der  Schwerkraft  oder  eines  anderen  Agens  bewirkt  wird.  In- 
dess sind  diese  Aeste  nach  den  ausgedehnten  Untersuchungen  Baranetzky's^j 
negativ  geotropisch  empfindlich,  erfahren  aber  keine  geotropische  Kriinunung 
[und  stellen  sich  demgemass  nicht  auf  einen  bestimmten  geotropischen  Grenz- 
winkel  ein),  weil  gleichzeitig  ein  epinastisches  Krummimgsbestreben  ausgelGst 
wird,  welches  der  negativ  geotropischen  (hyponastischen)  Action  das  Gleich- 
gewicht  h^t. 


4}  Gzapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  32,  p.  265.  Vgl.  auch  Wiesner, 
Bericht.  d.  botan.  Gesellscb.  4902,  p.  324;  [Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  4902,  Abth.  I, 

Bd.  444,  p.  738]. 

2}  Vgl.  z.  B.  de  Vries,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4872,  Bd.  4,  p.  274 ; 
Frank,  1.  c. 

3}  Baranetzky,  Flora  4904,  Ergzbd.  p.  438.  Ausgedehnte  Versucbe  wurden  za- 
erst  angeatellt  von  Frank,  1.  c.  Vgl.  ferner  de  Vries,  1.  .c;  H.  Vdchting,  Organ- 
bildung  im  Pflanzenreich  4884,  II,  p.  4,  93;  J.  Wiesner,  Behcbt.  d.  botan.  Gesellscb. 
4902,  p.  824.  [Wiesner,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  4902,  Bd.  44  4,  Abth.  I,  p.  788.]  — 
In  der  Regel  spielt  die  tropistische  Wirkung  des  Lichtes  bei  der  Orientirung  der  Zweige 
keine  wesentlicbe  Rolle. 
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Die  Eiistenz  dieser  epinastischen  Krummungsbestrebung  ergiebt  sich  daraus, 
dass  Baranetzkj  bei  alien  untersucbten  Holzpflanzen  (Prunus,  Fraxinus,  Tilia, 
Ulmus,  Philadelphus  etc.)  an  der  actionsfahigen  Zweigspitze  eine  entsprecbende 
Einkrummung  eintreten  sab,  wenn  er  einen  plagiotropen  Zweig  yertical  aufwarts 
Oder  eibwarts  aufstellte  oder  denselben  dui*ch  Drebung  am  Klinostaten  der  einseitigen 
Scbwerkraftwirkung  entzog.  Da  stets  diejenige  Flanke  epinastiscb  reagirte,  die 
in  der  plagiogeotropen  Lage  zenitbwarts  gericbtet  war,  so  bandelt  es  sicb  um  die 
Activirung  einer  Epinastie,  die  (unabbangig  Yon  dem  morpbologiscben  Ban]  durch 
den  Scbwerkraftreiz  inducirt  wird  i).  Und  zwar  liegt  eine  transitoriscbe  und  um- 
kebrbare  Induction  vor,  wie  sicb  daraus  ergiebt,  dass  die  Kriimniung  allmahlicb 
selbsttbatig  wieder  ausgeglicben  wird,  und  dass  nunmebr  sowobl  die  yertical  auf- 
gestellten,  als  aucb  die  am  Klinostaten  befindlicben  Zweige  in  der  ibnen  auf- 
gedrangten  Ricbtung  geradlinig  fortwacbsen.  Aus  dem  Unterbleiben  dieser  (epi- 
nastiscben)  Incurvation  bei  den  (unter  normalen  Aussenbedingungen)  plagiotrop 
gericbteten  Zweigen  folgt  scbon,  dass  ein  compensirendes,  negatiy  geotropisches 
Krummungsbestreben  ausgelost  wird.  Dieses  kommt  nacb  Baranetzkv  that- 
sacblicb  zur  Ausfubrung,  wenn  ein  Zweig  borizontal  gelegt  wird,  der  zuvor  vertical 
stand  Oder  durcb  Aufentbalt  am  Klinostaten  langere  Zeit  der  tropistiscben  Reiz- 
wirkung  der  Scbwerkraft  entzogen  war.  Demnacb  wird  die  epinastiscbe  Bestrebung 
langsamer  inducirt,  b&lt  aber,  bei  Sistirung  des  Reizes,  l&nger  an,  als  die  negatii 
geotropiscbe  (byponastiscbe)  Induction.  Da  nun  diese  epinastiscbe  Tendenz  auch 
in  vollig  geraden  Sprossen  bestebt,  so  kann  sie  nicbt.  wie  Baranetzkv  an- 
nimmt,  durcb  die  Krummung  ausgelost  werden,  die  allerdings,  wo  sie  realisirt 
wird,  stets  eine  auf  die  Ausgleicbung  binarbeitende  Gegenreaction  erweekt  (H, 
p.  365,  596).  Uebrigens  werden  voraussicbtlicb  in  vielen  Fallen  durcb  dasselbe 
A  gens  differente  Auslosungen  und  antagonistiscbe  Bestrebungen  bervorgerufen 
(11,  §  4  08,  <09). 

Wie  scbon  frCiber  (11,  §  \\9)  bervorgeboben  wurde,  ist  die  fraglicbe  geo- 
ti'opiscbe  Actionslosigkeit  nur  moglicb,  wenn  bei  Veranderung  der  Neigung 
die  epinastiscben  und  bjponastiscben  Bestrebungen  in  demselben  Verhaltniss  zii- 
oder  abnebmen.  Da  nun  alle  pbjsiologiscben  Reactionsfabigkeiten  variabel  sind,  so 
werden  zur  selbstregulatoriscben  Ver&nderung  der  Lage  voraussicbtlicb  sowobl  die 
ModiQcation  der  geoepinastiscben,  als  aucb  der  geobjponastiscben  Reaction, 
sowie  unter  Umstanden  wobl  aucb  die  Entwickelung  einer  autogenen  Epinastie  etc. 
Oder   anderweitiger  Reactionsfabigkeiten   u.  s.  w.   verwandt^).     Sofem   aber  eine 


i)  Vgl.  Bd.  U,  p.  483,  684. 

%)  Natiirlicb  kann  eine  bestimmte  Gleicbgewicbtslage  aucb  durcb  den  Antagonis- 
mus  einer  autogenen  (oder  auf  andere  Weise  erzeugten)  Epinastie  und  des  negativen 
Geotropismus  erzielt  werden  (vgl.  z.  B.  Bd.  II,  §  4  32  f&r  Blotter;  fiiber  autogene  Epinastie 
siebe  aucb  Bd.  II,  §  79,  80).  Aus  einem  solcben  Antagonismus  bat  de  Vries  (1.  c.  p.  i69 
den  Plagiotropismus  aller  Sprosse  etc.  zu  erklfiren  versucbt  (vgl.  die  Kritik  beiBara* 
netzky,  1.  c.  p.  4  44).  Dieser  Auffassung  scbliesst  sicb  auch  Wiesner  (4902  1.  c]  an. 
der,  soweit  icb  aus  der  vorlaufigen  Mittbeilung  erseben  kann,  die  Lagen&ndenmgea 
immer  durcb  Variation  der  Epinastie,  also  bei  Constanz  der  negativ  geotropischen 
Action,  zu  Stande  kommen  l&sst  Da  diese  einseitige  Auffassung  nicbt  zul&ssig  ist,  so 
ist  somit  aucb  die  Annabme  nicbt  gerechtfertigt ,  dass  bei  mittlerer  Wacbstbumsscbnellig- 
keit  die  autogene  Epinastie  den  Maximalwerth  erreicbe ,  und  dass  dessbalb,  sowobl  bei 
weiterer  Zunabme,  als  aucb  bei  Verminderung  der  Zuwacbsbewegung,  die  geotro- 
piscbe Aufricbtung  zunebme.  Ein  solcber  Zusammenhang  bestebt  iibrigens  sicber 
nicbt  in  alien  F&llen  (vgl.  II,  §  424),  und  wenn  er  sicb,  in  zweckentsprecbender  Anpas- 
sung,  bei  gewissen  Objecten  findet,  so  ist  damit  kein  Causal verst&ndniss  des  physiolo- 
giscben  Gescbebens  gewonnen.    Uebrigens  ist  an  verscbiedenen  Stellen  betont,  dass 
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Krummungsbewegung  nachweislich  durch  den  Schwerkraftreiz  veranlasst  wird, 
werden  wir,  unserm  Principe  (II,  §  4  07)  gemfiss,  auch  in  diesem  Falle  von  einer 
geotropischen  Reaction  reden,  unbekummert  um  die  naheren  Yorg&nge,  aus 
welchen  die  Bewegung  resultirt.  In  diesem  Sinne  liegt  also  eine  positiv  geo- 
tropische  Reaction  vor,  wenn  ein  Seitenspross  den  decapitirten  Gipfel  der  Tanne 
ersetzt  (II,  p.  64  2),  oder  wenn  ohne  Verletzung,  wie  es  gelegentlich  vorkommt, 
bei  anderen  Pflanzen  gewisse  Triebe  sich  geoparallelotropisch  erheben.  Beachtet 
man  femer,  dass  durch  die  autogene  Regulation,  sowie  durch  den  directen  und 
indirecten  Einfluss  der  verschiedenen  Aussenbedingungen,  specifisch  und  local  ver- 
schiedene,  kleinere  Richtungsveranderungen  verursacht  werden,  so  muss  es  be- 
greiflich  erscheinen,  dass  durch  die  Gesammtheit  dieser  Factoren,  in  Yerbindung 
mit  der  (autogenen  und  aitiogenen)  Orientiining  der  Knospen  ^)  und  dem  Einfluss  der 
Aussenbedingungen  auf  die  Ausgestaltung  der  verschiedenen  Sprosse  (vgl.  II, 
Kap.  VI,  VII),  sowie  durch  die  mechanische  Wirkung  des  Eigengewichts  (II,  p.  657) 
U.6.W.,  die  speciGschen  (und  doch  in  gewissen  Grenzen  veranderlichen)  Gruppirungen 
und  Orientirungen  des  Auszweigungssystems  geschaffen  werden. 

Dass  bei  l&ngeren  Zweigen  durch  das  hohe  statische  Moment  immer  eine 
gewisse  und  zum  Theil  eine  sehr  ansehnliche  Herabbeugung  bewirkt  wird,  ist 
allbekannt  2).  Dagegen  sind  die  wachsthumsthatigen  Zweigspitzen  im  allgemeinen 
tragfahig  genug,  um  ein  nennenswerthes  Ausbiegen  durch  das  Eigengewicht  zu 
verhindern  und  um  eine  Aufkriimmung  mit  grosser  Energie  auszufuhren^).  Das 
gilt  auch  fur  die  jungen  Triebe  von  Finns  sylvestris  etc.,  die  sich  nach  ihrer 
geotropischen  Aufrichtung  nicht,  wie  Baranetzkj  (1.  c.)  annimmt,  durch  eine 
Lastkrummung  senken,  da  nachWiesner  (1.  c.  p.  326)  zu  einer  solchen  Krummung 
bei  Pinus  laricio  das  4  5 — SOfache  des  Zweiggewichts  nothig  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Vochting^)  und  Baranetzkj^)  ist  es  aber 
wahrscheinlich,  dass,  wenigstens  bei  gewissen  Trauervarietaten,  durch  eine  Last- 
krummimg  die  Senkung  der  Zweige  erfolgt,  deren  Spitze  nunmehr,  wie  bei  vielen 
Zweigen,  in  der  aufgedr&ngten,  hangenden  Richtung  weiter  wachst. 

Wenn  es  nach  dem  Mitgetheilten  moglich  erscheint,  dass  sogar  die  Zweige 
derselben  Pflanze,  je  nach  den  obwaltenden  Bedingungen,  erhebliche  Reactions- 
difTerenzen  ergeben,  so  mussen  doch  nahere  Untersuchungen  aufhellen,  wie  es 
kommt,  dass  Frank  (1.  c.)  bei  den  Zweigen  verschiedener  Holzpfleinzen  (im 
Dunkeln  und  am  Licht)  nach  der  Ablenkung  eine  Riickkehr  in  die  fruhere 
Gleichgewichtslage  fand,  wahrend  eine  solche  Huckkehr  von  Baranetzkj  [1.  c.) 
nicht    beobachtet    wurde.     Auch    die    von    Frank®)   beobachteten   Orientirungs- 


in  bestimmten  F&llen  eine  ausgesprochene  und  zum  Theil  sehr  wirkungsvolle  auto- 
gene Epinastie  (oder  Hyponastie)  vorhanden  ist.  Vermuthlich  findet  sich  eine  solche 
auch  in  einigen  derObjecte,  die  Baranetzky  untersuchte,  und  bei  denen  dieser  Forscher 
keine  autogene  Epinastie  annimmt  [Wiesner,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  4902, 
Bd.  4  44,  Abth.  I,  p.  733]. 

M  Vgl.  Goebel,  Organographie  4898;  Wiesner,  1.  c.  p.  826. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  667.  Beispiele  finden  sich  in  denSchriften  von  Frank,  de  Vries, 
Baranetzky. 

3)  Vgl.  Bd.  II,  p.  657.  Wenn,  wie  es  vorkommt  (II,  p.  652),  die  schon  ausgewachsenen 
Zweige  noch  eine  Anfkrummung  ausfiihren,  so  wird  hierdurch  die  bisherige  mecha- 
nische etc.  Senkung  der  Aeste  theilweise  oder  ganz  ausgeghchen. 

k,  Vdchting,  Organbildung  im  Pflanzenreiche  4884,  II,  p.  90;  Botan.  Zeitung 
1880,  p.  595. 

3;  Baranetzky,  1.  c.  p.  246. 

6;  Frank,  1.  c.  p.  22.  Siehe  auch  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4898,  Bd.  82, 
p.  267. 
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torsionen  der  bereits  dorsiventral  inducirten  Zweige  tou  Abies-arten  (11,  p.  483) 
sind  wohl  sicberlicb  nicht,  wie  Baranetzkj  (1.  c.  p.  203)  vennuthet,  einfache, 
mecbanische  Belastungsdrehungen.     (Weiteres   uber  Torsionen  siebe  11,  §  132.) 


§  132.   Fortsetzong. 

LaabblStter.  Aus  der  natiirlichen  Lage  der  Bl&tter,  sowie  aus  der  That- 
sache,  dass  diese  Lage  nach  der  Ablenkuog,  und  zwar  nOthigenfalls  mit  Hilfe 
von  TorsionsbeweguDg,  wiedergewonnen  wird,  ist  ohne  weiteres  zu  ersehen,  dass 
den  Laubbl&ttern  ein  ausgezeichnetes  OrientirungsvermOgen  zukommt.  Diese 
FSLhigkeit  ist  aJlerdings  in  specifisch  verschiedenem  Grade  ausgebildet,  und 
es  gibt  BISLtter  (Erica,  Dracophyllum,  Viscum  etc.),  die  nur  autogen,  d.  h.  in  be- 
stimmter  Richtung  gegen  den  Stengel  orientirt  und  demgemSLss  in  verschiedenster 
Weise  gegen  die  Lothlinie  gestellt  sind.  Auf  diese  Blatter,  sowie  auf  Einzel- 
heiten  uber  die  Orieniirungsbewegungen  haben  wir  indess  nicht  einzugehen,  da 
unsere  Aufgabe  nur  darin  bestehen  kann,  im  allgemeinen  die  Mittel  und  Wege 
zu  kennzeichnen,  die  zur  Orientirung  gut  reagirender  Bl&tter  benutzt  werden^. 
Weil  es  darauf  ankommt,  das  Chlorophyll  in  gunstige  Beleuchtungsverh&ItDisse 
zu  bringen,  so  ist  es  verst&ndlich,  dass  bei  den  photometrischen,  insbesondere 
bei  den  dorsiventralen  Bl&ttern,  das  Bestreben  zumeist  dahin  geht,  die  Blatt- 
flSlche  senkrecht  gegen  das  stSLrkste  diffuse  Licht  zu  orientiren  (euphotometrische 
Bl&tter  Wiesner's),  wahrend  sich  gewisse  andere  Blatter  annahemd  parallel 
zur  Einfallsrichtung  des  Lichtes  stellen.  Wenn  ein  solches  Streben  bei  bestimmten 
Biattem  erst  bei  intensiver  Beleuchtung  bemerklich  wird,  so  ist  dieses,  wie  auch 
die  Formanderung  gewisser  Blatter  u.  s.  w.,  als  eine  zweckentsprechende  Schutz- 
einrichtung  aufzufassen  2). 

Die  aitiogene  Orientirungsthatigkeit  der  Blatter  wird  wiederum  in  der 
Hauptsache  durch  Licht  und  Schwerkraft  verursacht.  Die  Thatsache,  dass  die 
gut  reagirenden  Blatter  nach  der  Ablenkung  auch  im  Dunkeln,  nOthigenfalls 
mittelst  Torsionen,  annahernd  die  naturliche  Lage  wieder  gewinnen^j,  beweist,  dass 
schon  der  Schwerkraftreiz^)  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Orientirung  ausreicht. 

4)  Literat.  Bonnet,  Untersuchung.  lib.  d.  Nutzen  d.  Blatter  4762,  p.  45;  M.  H. 
Dutrochet,  Rech.  anatom.  et  physiologiques  4  824,  p.  426;  Frank,  Die  natflrl.  wage- 
rechte  Richtung  von  Pflanzentheilen  4870;  Bot.  Ztg.  4  878,  p.  72;  H.  de  Vries,  Arbeit 
d.  botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4  872,  Bd.  4,  p.  223;  J.  Wiesner,  Die  heliotropischen 
Erscheinungen  4880,  II,  p.  89;  Biolog.  Centralbl.  4899,  Bd.  49,  p.  4;  Ch.  Darwin. 
Bewegungsverm5gen  d.  Pflanzen  4884;  Fr.  Darwin,  Linnean  Society  Journal  488i. 
Bd.  48,  p.  420;  O.Schmidt,  Das  Zustandekommen  d.  fixen  Lichtlage  blattartiger 
Organe  4  883;  F.Noll,  Arbeit  d.  botan.  Instituts  in  WUrzburg  1885 — 4887,  Bd.  3, 
p.  489  u.  845;  Flora  4  892,  Ergzbd.  p.  265;  H.  Yachting,  Bot  Ztg.  4888,  p.  504 ;  G. 
Krabbe,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  4889,  Bd.  20,  p.  244;  Schwendener  u.  Krabbe  4892 
(Gesammelte  Abhandl.  von  Schwendener  Bd.  2,  p.  255);  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  234: 
Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  32,  p.  269;  Flora  4898,  p.  429.  [Wiesner,  Biolog. 
Centralbl.  4  903,  Bd.  23,  p.  209;  Bericht  d.  bot  Gesellsch.  4  902,  Generalvers.  (p.  84).] 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  343;  Wiesner,  Biolog.  Centralbl.  4899,  Bd.  49,  p.  4. 

3)  Naheres  in  den  oben  citirten  Schriften. 

4)  Dass  die  Centrifugalkraft  ebenso  wirkt  wie  die  Schwerkraft,  wurde  constatirt 
von  Dutrochet,  M6moires etc.,  Bruxelles  4837,  p.  342;  VSchting,  Bot  Ztg.  4888,  p.  549. 
Ueber  Marchantia  siehe  Bd.  II,  p.  679. 
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Jedoch  uberwiegt  in  der  Kegel,  analog  wie  bei  Marchantia  ^11,  p.  679),  die  Licht- 
wirkung  derart,  dass  sich  die  BlSLtter  plagiotrop  gegen  die  Lichtriehtung,  also  so 
orientiren,  dass  die  Lichtstrahlen  ungeflLhr  senkrecht  auf  die  Oberfl&cbe  des  (dorsi- 
ventralenj  Blattes  treffen,  das  also  bei  horizontal  einfallendem  Licht  seine  Ober- 
flache  nach  dem  Horizont,  bei  Beleuchtung  von  unten  nach  der  Erde  wendet. 
Da  dieser  Erfolg  eintritt,  gleichviel  ob  die  Orientirungsbewegung  gleichsinnig  oder 
entgegengesetzt  zu  den  epinastiscben  Eigenbestrebungen  (II,  p.  556)  gericbtet  ist, 
so  folgt,  dass  die  Epinastie  uberwunden  wird,  dass  also  das  Batt  plagiopboto- 
tropisch  reagirt,  d.  h.  schon  allein  durch  den  Lichtreiz  zur  Annahme  der  klino- 
tropen  oder  diatropen  Lage  veranlasst  wird  (vgl  II,  §  4 1 9). 

Analoge  Erfahrungen  und  ErwSigungen  zeigen,  dass  dem  Blatt  ausserdem 
Plagiogeotropisraus  zukommt.  Denn  eine  dementsprechendeOrientirung  tritt  eben- 
so  bei  gleichsinniger,  wie  bei  antagonisiischerRicbtung  der  geotropiscben  und  epina- 
stiscben Bestrebungen  ein.  Es  ist  ubrigens  durchaus  zweckmassig,  dass  (abge- 
sehen  von  Epinastie  u.  s.  w.)  Plagiogeotropismus  und  Plagioheliotropismus  in 
der  besagten  Art  ausgebildet  sind.  Denn  auf  diese  Weise  wird  unter  normalen 
Verb&ltnissen  bereits  durch  die  geotropiscbe  Reizung  eine  Orientirung  des  Blattes 
gewonnen,  die  entweder  scbon  eine  gunstige  Lichtlage  gewabrt,  oder  doch  in 
eine  solche  zumeist  durch  eine  mSlssige  pbototropische  Orientirungsbewegung 
ubergefuhrt  werden  kann. 

Wir  haben  bei  diesen  Betracbtungen  nur  die  eigenen  Orientirungsbewegungen 
der  BlSLtter  im  Auge,  die  allein  in  Frage  kommen,  wenn  der  fixirte  Stengel 
durch  seine  KrummungstbMigkeit  nicbt  mitwirken  kann.  Diese  Blattbewegungen 
werden  mit  Vorliebe  in  den  Stiel  oder  auch  (z.  B.  bei  den  sitzenden  BlSLttern) 
in  der  Lamina  ausgefubrt  i).  Da  es  sich  zumeist  um  Nutationsbewegungen 
handelt,  erlischt  die  BewegungsthSLtigkeit  mit  der  WachstbumsfSLbigkeit.  Es  ist 
aber  zweckentsprecbend,  dass  letztere  in  gewissen  Partien  des  Blattes  oft  ver- 
hallnissm&ssig  lange  anb&lt  (II,  p.  651),  dass  also  das  Blatt  eine  gewisse  und 
oft  eine  l&ngere  Zeit  nach  dem  Auswachsen  des  Stengels  zu  Orientirungs- 
bewegungen befUhigt  ist.  Diese  BefSLbigung  bleibt  bei  den  Blllttem,  die  mit 
Variationsgelenken  ausgestattet  sind,  gewOhnlich  bis  zu  dem  Lebensende  er- 
halten  (II,  p.  650). 

Nach  dem  Mitgetheilten  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  den  Blattern  Plagio- 
geotropismus und  Plagioheliotropismus  zukonmit,  dass  also  fur  die  klinotrope 
Orientirung  nicht,  wie  de  Yries^)  auch  fOir  die  BIMter  annimmt,  das  Zusammen- 
wirken  von  negativem  Parallelogeotropismus  und  (autogener)  Epinastie  nothwendig 
ist.  Naturlich  wird  aber  die  angestrebte  plagiogeotrope  Lage  (ebenso  die 
plagioheliotrope  Lage  u.  s.  w.)   mehr   oder  minder  durch   anderweitige  Factoren 


i)  Weiteres  fiber  diese  Punkte,  sowie  iiber  die  selbst&ndige  Orientirungsth&tigkeit 
der  Fiederblftttchen,  findet  sich  in  den  citirten  Schriften.  Ueber  das  Wachsthum  and 
die  Wachsthumsvertheilung  in  Blattern  vgl.  auch  Bd.  II,  p.  H ,  und  die  dort  citirte  Lit 
—  Die  Frage,  ob  die  Lamina  oder  der  Stiel,  bezw.  beide,  den  tropistischen  Reiz  perci- 
piren,  ist  Bd.  II,  p.  608  behandelt. 

2)  H.  de  Tries,  L  c;  ebenso  Wiesner,  1.  c.  Frank,  Darwin,  V5chting, 
Krabbe  u.A.  nehmen  dagegen  Plagiogeotropismus  und  Plagioheliotropismus  an.  Vgl. 
die  Bd.  II,  p.  686  citirte  Literatur,  sowie  Bd.  II,  p.  560. 
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modificirt.  Zu  dieaen  gehdrt  die  oft  aehr  onaehnlicbe  auUigene  Epinutie,  die  sich 
daiin  knnd  giebt,  dass  sich  die  actionsfShlgen  Bl&tfer  stark  zuruckschlagen,  weno 
sie   nach  Eliminining  des    einaeitigea  Schweriu-oflreizeB  (am  KlinosUlen)  in  die 


lon^i^e  ID 


autogeoe   campylotrope  Gleichgewichtslage  tibergetien,  Fig.  T5  (tgl.  11,  p.  S56)  'J- 
Zudem  Bcfaeint   die    EpinasUe    bei  gewiesen  BUttern  bei  Zunahme  der  tUffusen 


<]  Fr.  Darwin,  I.  c.  t88<,  p.  416;  VSchtiog,  1.  c.  18SB,  p.  SS(;  Krabbe.  I.  c. 
(889,  p.  a*8;  Schwendener  u.  Krabbe,  1.  c.  (898,  p.  840  u.  a.  w.  Die  Epinastie 
wurde  achon  von  de  Vries  durcb  das  Verhalten  bei  Flank enstellung  [BlatUlliche  vertical 
bei  Horn  on  tallage  des  BlatteB)  ennittelt.  Da  beiro  UmkehreD  der  Pflanze  Epinastie  und 
Plagiogeotiopismua  gleichsinnig  zusammenwirken ,  ao  erfolgt  eine  schaelle  fortschreitende 
EinkrQmmung,  Ans  dem  Bd,  II,  p.  879  in  Bezug  auf  den  Heliotropismua  Gesagten  er- 
giebt  sich,  dasa  man  desswegen  nicht  voa  negatirem  Parallelogeotropismua  ledeo  kann 
[vgl.  aucb  Bd.  II,  §109!.  Erzielt  man  dnrcta  entaprechende  Aufstellang  eine  derartJge 
plagiotropistische  Gleichgewichtslage,  dass  daa  Blatt  stftrker  eingekrammt  ist  als  in  der 
Butocampylotropea   Gleichgewichtslage,    ao    wird    eine    gewiase    (hyponastiache)   Ver- 
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BeleuchtuDg  gesteigert  zu  werden  ^).  So  wird  vielleicht  ofters  durch  die  photo- 
nastische  Wirkung  verursacht,  dass  Blatter  in  hellem  Lichte  sich  starker  abwarts 
krummen,  bei  schwacher  Beleuchtung  und  im  Dunkeln  aber  sich  erheben.  Femer 
bewirkt  das  Eigengewicht  eine  gewisse  und  zuweilen  sogar  eine  erhebliche 
Senkung.  Indess  beweist  schon  die  Thatsache,  dass  die  plagiogeotrope 
Orientirung  auch  im  Wasser  ^j ,  also  bei  Umkehrung  der  Richtung  des  mechanischen 
Zuges  eintritt,  dass  das  Zustandekommen  dieser  Orientirung  nicht  von  der  Last- 
krummung  abhangt. 

Sofem  nach  einer  Ablenkung  die  normale  Orientirung  nicht  durch  eine 
einfache  Krummungsbewegung  herstellbarist,  so  werden  (genugende  Actionsfahigkeit 
vorausgesetzt)  complicirte  Wendungen  oder  wirkliche  Torsionen  angewandt,  um 
das  dorsiyentrale  Blatt  (zumeist  auf  dem  kiirzesten  Wegej  in  die  ihm  zukommende 
Gleichgewichtslage  (vgl.  IT,  §  4  09)  zuriickzufuhren.  Da  auch  diese  Orientirungs- 
bewegungen  unter  Wasser^)  ausgefuhrt  werden,  so  ist  schon  damit  erwiesen,  dass 
es  sich  um  active  Bewegungen,  also  nicht,  wie  de  Yries^)  annimmt,  um  passive 
Drehungen  handelt,  die  durch  das  Blattgewicht  verursacht  werden. 

Die  Orientirungstorsionen  werden  einmal  durch  die  Schwerkraft  (im  Dunkeln) 


mindernng  der  Krtlmmung  eintreten^  wenn  man  die  Pflanze  baldigst  auf  den  Klino- 
staten  bringt.  In  diesem  Falle  war  also  in  der  tropistischen  Gleichgewichtslage  keine 
epinastische  Gegenwirkung  vorhanden. 

1)  Vgl.  Bd.  n,  p.  487  und  die  dort  citirte  Literatur.  An  dieser  Stelle  ist  femer  mit- 
getheilt,  dass  es  auch  Pflanzen  giebt,  deren  Blatter  im  Dunkeln  sich  st&rker  zurtlck- 
schlagen.  Es  ist  flbrigens  in  den  meisten  F&llen  nicht  geniigend  sichergestellt,  inwieweit 
dieLagen&nderung  durch  wirkliche  Photonastie  erzielt  wird,  oder  durch  die  tropistische  etc. 
Wirkung,  die  sich  ja  ebenfalls  mit  der  Lichtintensitdt  &ndert  (II,  p.  624).  Femer 
wird  es  sich  bei  den  autogen  dorsiventralen  Blattem  wohl  in  vielen,  jedoch  vielleicht 
nicht  in  alien  F&Uen  um  eine  von  dem  Schwerkraftreiz  unabhftngige  Photonastie  han- 
deln.  Sofem  aber  die  Mitwirkung  des  Schwerkraftreizes  nothwendig  ist,  kann  man 
ebensogut  von  einem  durch  die  Beleuchtung  verursachten  geotropischen  Stimmungs- 
wechsel  reden  (II,  p.  54  2,  64  4).  Jedenfalls  giebt  es  BlMter  (manche  Gramineen  etc.), 
die  auch  bei  guter  Beleuchtung  durch  den  Schwerkraftreiz  in  eine  steil  aufgerichtete 
Stellung  gebracht  werden.  Die  ansehnliche  Riickwartsknimmung  anderer  BIS.tter  — 
gleichvlel  wie  sie  zu  Stande  kommt  —  verursacht,  dass  sich  die  sog.  Wurzelbl&tter, 
besonders  bei  starker  Beleuchtung,  fest  an  den  Boden  pressen  und  sich  nach  dem  Aus- 
graben  der  Pflanze  auch  wohl  noch  weiter  zurtickschlagen  (vgl.  z.  B.  Frank,  1.  c. 
4870,  p.  45;  Ch.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4  876,  p.  348;  Wiesner,  1.  c. 
4880,  p.  43;  Fr.  Darwin,  1.  c.  4884,  p.  430;  Vochting,  Bewegungen  d.  Bliithen  und 
Friichte  4882,  p.  479)  [F.  W.  Neger,  Flora  4908,  p.  374].  —  Friiher  (II,  §  99,  400)  ist 
bereits  mitgetheilt,  dass  auch  durch  Thermonastie,  Hydronastie  etc.  eine  LagenHnde- 
rung  bewirkt  werden  kann.  —  Die  transitorischen  Verschiebungen  der  Gleichgewichts- 
lage (Schlafbewegungen,  II,  §96ff.)  durch  Licht  und  Temperaturwechsel  lassen  wirhier 
onberticksichtigt.  —   Ueber  autogene  Aendemng  der  Epinastie  etc.  siehe   II,  §  79 — 84 . 

2)  Bonnet,  1.  c.  4762,  p.  64;  Frank,  Bot.  Ztg.  4873,  p.  55;  Noll,  1.  c.  p.  222. 

3)  Siehe  die  in  der  vorigen  Anmerkung  citirten  Schriften. 

4)  H.  de  Vries,  1.  c.  4872,  p.  266;  Wiesnerj  1.  c.  4882,  0.  Schmidt,  1.  c.  4883. 
Dass  ein  Blatt  z.  B.  bei  seitlicher  Krtlmmung  ein  gewisses  statisches  Torsionsmoment 
auf  den  Blattstiel  ausiibt,  ist  klar.  Doch  zeigen  die  Versuche  in  Wasser,  sowie  andere 
Experimente,  dass  die  Bewegungsenergie  ausreicht,  um  mehr  als  die  eigene  Last  zu 
aberwinden.  Siehe  z.  B.  V5chting,  1.  c.  4888,  p.  552  und  Noll,  1.  c.  4885—4887,  p.  220, 
337,  die  gleiche  Resultate  auch  fiir  Bliithen  erhielten.  —  Ferner  kommen  die  Senkungen 
und  Torsionen  an  Aesten  sicher  nicht  in  alien  Fallen  rein  mechanisch  zu  Stande,  wie 
Baranetzky  annimmt  (Flora,  Ergzbd.  4904,  p.  244,  494).    Vgl.  Bd.  II,  p.  686. 

Pfeffer,  Pfluizenphysiologie.    2.  Aufl.    II.  44 
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und  ausserdem,  und  zwar  in  henrorragender  Weise,  durch  eine  geeignete  ein- 
seitige  Beleuchtung  ausgeldst^).  Das  letztgenannte  Reactionsvenndgen  ist  aller- 
dings  bei  vielen  Pflanzen  nur  bei  Mitwirkung  des  einseitigen  Schwerkraftreizes 
Yorhanden.  Denn  nach  Eliminirung  dieses  (am  Klinostaten)  reagiren  die  Blatter 
von  Viola,  Dahlia  nicht  mehr  auf  einseitige  Beleuchtung,  und  bei  den  Blattern 
von  Phaseolus,  Soja,  Acacia  wird  die  Lichtorientirung  (wie  es  in  Folge  der  Zuruck- 
krununung  der  Blatter  [II,  p.  906]  moglich  ist)  ohne  Torsion  erreicht^).  Wenn 
in  diesen  F&llen  die  Torsion  desshalb  unterbleiben  durfte,  weil  sie  zur  Er- 
reichung  des  Zieles  nicht  nothig  ist,  so  deutet  doch  der  Indifferentismus  der 
Blatter  von  Viola  etc.  darauf  bin,  dass  in  anderen  Fallen  die  Befahigung  zur 
Lichtorientirung  (durch  Torsion)  in  irgend  einer  Weise  von  der  Mitvrirkung  des 
geoiropischen  Reizes  abbangig  ist.  Dass  ein  solches  Zusammenwirken  nicht  inuner 
nothwendig  ist,  beweisen  die  Bluthen  von  Viola,  die  auch  am  Klinostaten  durch 
einseitige  Beleuchtung  zu  einer  heliogenen  Torsionsorientirung  veranlasst  vrerden'. 
Eine  Torsionsorientirung  vrird  aber  bei  den  meisten  dorsiventralen  Bluthen  nicht 
durch  Licht,  wohl  aber  (z.  B.  bei  Aconitum,  Delphinium,  Scrophularia)  in  aus- 
gezeichneter  Weise  durch  die  tropistische  Reizwirkung  der  Schwerkrafl  ver- 
ursacht  **). 

Ebensogut  wie  eine  Krummung  kann  durch  ein  einzelnes  tropistisches  Agens 
auch  ehie  Torsion,  d.  h.  diejenige  Th&tigkeit  erweckt  werden,  welche  unter  Urn- 
stftnden  zur  Uerstellung  der  Gleicbgewichtslage  nothwendig  ist,  die  bei  den 
reactionsfahigen  (phjsiologisch)  dorsiventralen  Organen  nur  besteht,  wenn  eine 
Seite  in  bestimmter  Weise  gegen  die  Angriffsrichtung  des  Lichts,  der  Schwer- 
krafl etc.  orientirt  ist^).  Dieses  Endziel,  das  wir  hier  edlein  in  das  Auge  fasseo, 
wird  nach  einer  entsprecbenden  Ablenkung  im  allgemeinen  durch  eine  complicirle 
Bewegungscurve  erreicht,  da  epinastische  und  tropistische  Krummungen  mit  den 
Torsions-  und  Retorsionsvorgangen  in  verwickelter  und  local  verschiedener  Weise 
zusammengreifen  ^]. 

Aus  der  Einstellung  gegen  die  Reizrichtung  folgt  zugleich,  dass  die  Orientiruog 


1)  Ueber  die  Bezeichnungen  Geotortismus  (Geostrophismus)  und  Heliotortismns 
(Heliostrophismus)  vgl.  Bd.  II,  p.  540. 

2)  Schwendener  u.  Krabbe,  I.  c.  4892,  p.  339.  Aehnliche  Resultate  theilte  auch 
schon  Krabbe,  1.  c.  4  889,  p.  244  mit. 

8]  Schwendener  u.  Krabbe,  I.  c.  4  892,  p.  327.  Auf  dem  Klinostaten  erfahren 
nach  V5chting  (1.  c.  4888,  p.  334)  auch  die  Bl&tter  von  Malva  neglecta  eine  ausge- 
zeichnete  Lichtorientirung.  Jedoch  muss  ich  dahingestellt  lassen ,  ob  bei  dieser  Pfianze 
Mrirkliche  Lichttorsionen  eintreten.  Gleiches  gilt  auch  fiir  die  von  Fr.  Darwin  rl.  c. 
4  884,  p.  426]  beobachteten  Lichtorientirungen  am  Klinostaten.  —  Uebrigens  durfte 
es  noch  andere  Blilithen  und  Blfttter  geben,  die  schon  allein  durch  den  Lichtreiz  in 
Torsionen  veranlasst  werden.   Vgl.  z.  6.  Schwendener  u.  Krabbe,  L  c  p.  335,  34S. 

4)  Noll,  I.  c.  4885—4887;  Schwendener  u.  Krabbe,  1.  c.  4892. 

5)  Vgl.  Bd.  II,  §  551.  Eine  derartigeOrientirung  tritt  bei  einem  dorsiventralen  Organe 
nur  ein,  wenn  es  tropistisch  empfindlich  ist,  setzt  aber  jedenfalls  eine  physiologische 
Dorsiventralitftt  voraus.  Da  letztere  in  dem  wahrnehmbaren  Ban  nicht  ausgesprochea 
sein  muss,  so  will  es  nichts  sagen,  dass  Schwendener  u.  Krabbe  [I,  c.  p. 347)  bei 
den  Bl&thenstielen  von  Aconitum  etc.  einen  sichtbaren  dorsiventralen  Bau  nicht  finden 
konnten.  (Ueber  die  Internodien  von  Philadelphus  vgl.  II,  p.  694.)  Dementsprechend 
ist  bei  labilerDorsiventralitfit  die  Orientirung  von  der  Induction  jener  abhftngig  (vgl  Bd.II. 
p.  684).  Andererseits  verhalten  sich  nach  VSchting  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4893,  Bd.  25. 
p.  479}  die  bei  schwachem  Lichte  ausgebildeten,  kleinen  Bliithen  von  Impatiens  wie 
radiftre  Organe. 

6)  Nfiheres  iiber  den  Verlauf  bei  Noll,  1.  c,  sowie  bei  Schwendener  I.  c.  — 
Ueber  die  Retorsion  u.  s.  w.  siehe  diesen  Bd.  II,  p.  654. 
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im  wesentlichen  durch  die  tropistische  Sensibilit&t  des  Blattes  oder  der  Bluthe 
bestimmt  wird,  dass  also  eine  von  der  Tragachse  ausgehende  Richtwirkung  eben- 
sowenig  eine  entscheidende  RoUe  spielt  wie  bei  den  Seitenwurzeln  (II,  p.  562), 
die  als  radi&re  Organe  ohne  Wendungen  und  Torsionen  in  die  geotropische  Gleich- 
gewichtslage  gelangen.  Thats&chlich  lasst  sich  auch  durch  die  entsprechende 
Lenkung  der  Beleuchtungsrichtung  erzielen,  dass  ein  Blatt  in  der  phototropischen 
Gleichgewichtslage  jeden  gewunschten  Winkel  mil  der  Tragachse  bildet,  also 
dieser  letzteren  entweder  die  Oberseite,  die  Unterseite  oder  eine  Seitenkante  zu- 
wendet.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  ein  kataklinotropes  Blatt  durch  den 
Schwerkraftreiz  zumeist  so  orientirt  wird,  dass  seine  Oberseite,  bei  ver- 
schiedener  Ablenkung  der  Tragachse,  wieder  der  durch  die  Langsachse  des 
Tragstengels  gelegten  Yerticalebene  zugewandt  ist.  Dasselbe  gilt  auch  fur  die 
geotropisch  empfindlichen,  dorsiventralen  Bluthen  von  Aconitum  etc.,  deren  Stiel 
(analog  wie  das  Blatt  bezw.  der  Blattstielj  so  lange  krummungsthatig  ist,  bezw. 
tordirt,  bis  er  und  mit  ihm  die  BlCithe  die  bestimmte  Orientirung  gegen  das 
Loth  und  damit  gegen  die  durch  die  Tragachse  gelegte  Yerticalebene  angenommen 
hat^).  Es  sprechen  somit  diese  und  andere  Erfahrungen  keineswegs  dafur, 
dass,  wie  No  IP)  annimmt,  bei  der  Orientirung  der  dorsiventralen  Bluthen  (bezw. 
bei  den  orientirenden  Torsionsbewegungen)  ein  von  der  Tragachse  ausgehender 
richtender  Einfluss  (Exotropie)  in  hervorragender  Weise  mitwirkt. 

Naturlich  h&ngt  die  tortistische  Reactionsbefahigung  von  den  Eigenschaflen 
eines  Organes  und  somit  auch  von  den  correlativen  Einflussen  der  Trag- 
achse etc.  ab.  Durch  diese  Beziehungen  wird  ja  die  zumeist  inharente  morpho- 
logische  und  physiologische  Dorsiventralitat  der  Bl&tter  und  Bluthen  bestimmt 
(If,  p.  186).  Femer  ist  es  z.  B.  eine  Folge  der  so  mannigfachen  correlativen 
Umstimmungen  (II,  p.  64  2),  dass  beim  Durchschneiden  der  Bluthenstandsachse 
von  Orchis  die  der  Schnittwunde  zunachst  stehende  Bluthenknospe  durch  eine 
einfache  geotropische  Krummung,  also  nicht  (wie  es  sonst  geschieht)  durch  eine 
geotropische  Torsion,  in  die  normale  Orientirung  gebracht  wird^).  Ausserdem 
wird  durch  die  Torsion  eine  Gegenreaction  erweckt,  die  z.  B.  verursacht,  dass 
die  Drehung  im  Blattgelenk  von  Phaseolus  nach  Aufhebung  des  tortistischen 
Reizes  ausgeglichen  wird.  Weiter  giebt  es  auch  bei  den  Bl&ttem  autogene 
Torsionen,  durch  welche  z.  B.  bei  den  (ubrigens  aitiogen  orientirungsf&higen) 
Blattem  von  Allium  ursinum  und  Alstromeria  die  in  der  Knospe  invers  orientirte 
Blattoberseite  in  die  gewohnliche  (autogene)  Lage  gebracht  wird^]. 

Der  Complex  von  Factoren,  durch  den  die  Wachsthumsthatigkeit  (bezw.  bei 
Variationsbewegungen    die  Expansionsth&tigkeit)    so    dirigirt    wird,    wie    es    die 


4)  Nach  Czapek  (Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4898,  Bd.  32,  p.  279)  wird  die  Orientirungs- 
torsion  des  Bl&thenstiels  von  Aconitum  auch  nach  Entfemung  der  Blithe  ausgefiihrt, 
wflhrend  R.  Meissner  (Bot.  Centralbl.  4  894,  p.  42)  unter  diesen  Umst&nden  ein  negatives 
Resultat  erhielt.  Uebrigens  gilt  das  Gesagte  auch  dann,  wenn  einmal  die  BlUthe  etc. 
das  den  Reiz  percipirende  Organ  sein  sollte. 

2)  Noll,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wurzburg  4  885—87,  Bd.  3,  p.  867;  Flora  4»92, 
Ergzbd.  p.  273.  Der  im  Text  eingenommene  Standpunkt  entspricht  im  wesentlichen 
der  Auffassung  von  Schwendener  u.  Krabbe  4892,  Gesammelte  Abhandluugen 
Bd.II,  p.  255. 

3)  Noll,  1.  c.  p.  829. 

4)  Czapek,  Flora  1898,  p.  249,  u.  die  dort  citirte  Lit.;  Goebel,  Organographie 
4898,  p.  495.  —  Ueber  autogene  Torsionen  vgl.  Bd.  II,  §  79. 
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mechanische  Ausfuhrung  einer  Torsion  erfordert^),  ist  weder  fur  die  autogenen, 
noch  fur  die  aiUogenen  Torsionen  bekannt.  Jedenfalls  zeigen  aber  z.  B.  die 
autogenen  Yorgange,  dass  Torsionen,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  ohne 
ErihnmungBbewegungen  zu  Stande  kommen,  die  aJlerdings  bei  den  uns  hier  be- 
sch&ftigenden  Orientirungstorsionen  in  der  Kegel  nicht  fehlen  werden.  Damit  ist 
aber  nicht  gesagt,  dass  diese  Krummungen  eine  Bedingung  fur  die  Realisirung 
der  Torsion  sind,  die  nach  Schwendener  und  Krabbe^)  in  der  Weise,  wie 
es  Noll^)  annimmt,  namlich  durch  das  Zusammenwirken  yon  zwei  yerschieden 
gerichteten  Krummungsprocessen,  nicht  erzielt  werden  kann.  Dagegen  ist  es  sehr 
wohl  moglich,  dass  durch  die  Combination  yon  zwei  Reizen  eine  Torsion  erzielt 
wird.  So  lehrt  die  Erfahrung,  dass  unter  Umstanden  erst  durch  die  Induction 
yon  stabiler  oder  labiler  Dorsiyentralit&t  die  Bedingungen  fur  eine  geogene  oder 
heliogene  Torsion  geschaffen  werden.  Femer  giebt  es,  wie  wir  bereits  yer- 
nahmen  (U,  p.  69 Oj,  dorsiyentrale  Bl&tter,  bei  welchen  die  heliogene  Orientirungs- 
torsion  bei  Eliminirung  des  einseitigen  Schwerkraftreizes  unterbleibt. 

Nach  dem  Mitgetheilten  sind  nunmehr,  wenigstens  in  den  Hauptzugen,  die  Be- 
wegungen  und  Orientirungen  yerst&ndlich,  welche  die  selbstbeweglichen  Blatter  aus- 
fuhrenund  annehmen,  wenn  derSpross  gewaltsam  oder  durch  seine  Eigenthatigkeit  in 
eine  schiefe,  horizontale  oder  yertical  abwarts  gewandte  Lage  gebracht  und  in  dieser 
gehalten  wird.  Wird  z.  B.  eine  Pflanze  (Ghenopodium^  Goleus,  Helianthus  etc.) 
umgekehrt  und  die  Krummungsth&tigkeit  der  Hauptachse  yerhindert,  so  erfahren 
die  Blatter  viurch  ihr  Eigengewicht  znnachst  eine  gewisse  Senkung.  Dann 
beginnt  durch  das  Zusammenwirken  yon  Epinastie  und  Geotropismus  (bezw. 
HeUotropismus)  eine  Aufwartskrummung,  die  bei  den  actionsfahigen  Blattem 
so  lange  fortschreitet,  bis  sie  zuruckgeschlagen  und  mit  der  morphologischen  Ober- 
seite  wiederum  zenithwarts  gewandt  sind.  Haufig  wird  aber  diese  Aufwartsbewegung 
nicht  durchgefiihrt,  weil  schon  fruhzeitig  (oder  erst  spaterhin)  im  Blattstiel  eine 
Torsion  eintritt,  und  hierdurch  die  normale  Orientirung  des  Blattes  hergestellt 
wird.  Durch  eine  solche  Torsion  werden  somit  schon  die  jugendlichen  Blatter 
der  hangenden  Zweige  yon  Fraxinus,  Garagana,  Salix,  Betula  u.  s.  w.  in  die 
gewohnliche  Gleichgewichtslage^  gebracht. 

Wird  aber  der  Stengel  der  genannten  oder  anderer  Pflanzen  in  horizontaler 
Lage  fixirt,  so  yoUfuhren  die  an  den  Seitenfianken  inserirten,  also  nunmehr 
horizontal  gerichteten  Blsitter  (ausser  der  Lastsenkung)  zun&chst  ebenfalls  eine 
epinastische  Ruckw&rtskrummung,  werden  dann  aber  aUmahlich  durch  die  Torsion 
des  Stieles  und  durch  eine  Vorwartsbewegung  so  orientirt,  dass  sie  senkrecht  oder 
schiefwinklig  gegen  die  Tragachse  imd  mit  ihrer  Oberseite  zenithwarts  gewandt 
sind.  Die  auf  der  Oberseite  des  Stengels  befindlichen  Bl&tter  kommen  z.  Th.  schon 
durch  das  epinastische  (und  geotropische)  Zuruckkrummen  in  eine  gunstige 
Lichtlage.  HauGg  erreichen  oder  bewahren  sie  aber  diese  Lage  nicht,  son- 
dem  werden  durch  seiUiche  Krummungen,  in  Verbindung  mit  Torsionen,  in  eine 
ahnliche  Situation  wie  die  zuerst  genannten  Seitenbiatter  gebracht.  Eine  solche 
Orientirung  gewinnen  gew5hnlich  auch  die  abwarts  gewandten  Bl&tter,  die 
ubrigens  schon  durch  ihre  Aufwartskrummung  in  eine  normale  Flftchenstellung 
gelangen  (vgl.  Fig.  76). 


4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  370,  und  die  dort  citirte  Lit. 

2)  Schwendener  u.  Krabbe,  1.  c.  4892. 

3)  Noll,  1.  c.  4886—87  u.  4892.    Vgl.  auch  R.  Meissner,  Botan.  Centralbl.  4894, 
Bd.  60,  p.  4. 
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Durch  derartige  Orientirungsbewegungen  werden  z.  B.  die  Blatter  an  den 
plagiotropen  Sprossen  Yon  Vinca,  Glechoma,  Lysimachia  nummularia,  Buxus,  Acer, 
Taxus  in  die  Lichtlage  und  zugleich  in  die  bekannte,  mehr  oder  minder  zwei- 
reihige  Anordnung  gebracht,  wahrend  sie'  an  den  verticalen  Sprossen  allseitig  ab- 
steben^)  (Fig.  76).  Bei  gewissen  anderen  Pflanzen  werden  aber  die  decussirt 
(Deutzia,  Lonicera,  Pbiladelphns  u.  s.  w.)  oder  zerstreui  (Spiraea  salicifolia,  Kerria 
japonica)  siebenden  Bl&tter  an  den  geneigten  und  horizontal  gericbteten  Sprossen 
durcb  eine  Drebung  der  Internodien  in  eine  genau  zweizeilige  Anordnung  uber- 
gefubrt.     Die  einzelnen  Bl&tter  haben  demgemass  nur  eine  gewisse  Drebung  um 


Fig.  76.    ETOBymos  ndicans.    A  ein  TerticBlsprofis  mit  decnssirier  Blattsiellang.    B  ein  horizontal 

wachBender  Spross. 


die  eigene  Acbse  auszufubren,  um  aus  der  Profilstellung  in  die  Flacbenstellimg 
uberzugeben  (Fig.  77).  Bei  diesen  Vorgangen  werden  unnotbige  Drebungen 
dadurcb  yermieden,  dass  unter  normalen  Entwickelungsbedingungen  die  Torsion 
in  dem  jungeren,  entwickelungstbatigen  Intemodium  erst  zu  beginnen  pflegt, 
nacbdem  sie  in  dem  nacbst  alteren  voUendet  ist  (Frank,  1.  c.  p.  46).  Diese 
Drebung  wird  scbon  allein  durcb  die  Scbwerkraft,  aber  aucb,  an  den  vertical 
stebenden  Sprossen^  durcb  cine  einseitige  Beleucbtung  veranlasst  2).  Da  unter 
diesen  Umst&nden  die  Blatter  kein  mecbaniscbes  Torsionsmoment  auf  den  Stengel 
ausuben,    so  ist  scbon  damit  erwiesen,    dass  aucb  in  diesem  Falle  die  Ansicbt 


1)  N&beres  besonders  bei  Frank,  1.  c.  4  870,  p.  4  4,  37,  57,  64,  sowie  in  den  Bd. 
II,  p.  686  citirten  Scbriften  von  de  Vries,  Noll,  Scbwendener  u.  Krabbe.  Siebe 
aucli  die  Abbildungen  bei  Kerner,  Pflanzenleben  4  887,  Bd.  4,  p.  387. 

2)  Scbwendener  u.  Krabbe,   I.  c.  p.  320. 
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Ton  de  Vriea')  unrichtig  ist,  nach  welcher  die  Drehung  der  Internodlen  dureh 
die  mechaniBclie  Wirkung  des  Blattgewichts  Tenirsacht  wird. 

NSheres  uher  die  IhaUficblicheo  OrieatirungSTerbUtnisse  {\g].  besonden 
Goebel,  Organographie  190<),  sowie  uber  das,  was  wir  in  einzelnen  F&Uen 
uber  die  Orientiningsbewegungen  der  bdheren  und  niederea  Pflanien  und  ihrer 
Organe  viesen,  iet  in  den  Bd.n,  §  110 — i  19;  (31 ,  <3t  cilirten  Schrinea  zu  finden 
(vgl.    auch    die  Bd.  II,  p.  (86  citirte  Lit.).     Ueber  Moose  und  deren  ProtoneoM 


siehe  Coesfeld,  Bol.  Zeitung  I89S,  p.  19i;  Czapek,  Jabrb.  f.  wiss.  Dot.  1898, 
Bd.  38,  p.  265;  Correns,  Festschrift  f.  Schwendener  1899,  p.  386.  Eine  lu- 
sammenfasBende  Darstellung  der  OrienlirungsbeweguDgeo  der  Blutben,  die  lumeist 
in  den  BliitbeDBlielen  und  [nOorescenzacbsen  ausgeftlhrt  werden,  hat  Noll  [Arbeit. 
des  bot.  InsUt.  in  Wiirzburg  18B6— 87,  Bd.  Ill,  p.  189  u.  3(B)  geliefert').    Ferner 

1)  Vgl.  diesen  Bd.  11,  p,  6Be,  u.  die  dort  citirte  Lit.  Bei  Noll  (!.  c.  p.  3aS)  and  b«i 
Schwendener  n.  Krabbe  (I.  c.  p.  3iO)  sind  weitere  Argumente  gegen  die  Aaffassung 
von  de  Tries  zn  finden.  Wenn  nach  der  Entfemung  des  Blattpaares  die  Drehang 
des  Internodiums  unterbleibt,  so  muss  dieses  entweder  durch  eine  Ver&ndercmg  der 
Keizstimmung  iro  Internodium  oder  durch  den  Ansf&ll  eines  von  den  Blfittern  aus- 
gehenden,  directiven  Reizes  veranlasst  werden  (siehe  Bd.  II,  p.  Gi  t  Anmerk.).  Wie  es 
kommt,  d&ss  nach  de  Vries  (I.  c.)  bei  Philadelphus  die  Internodiumstorsion  durcbEntfer- 
nong  des  oberen,  aber  nicht  durch  Entfemung  des  unteren  Blatles  aufgehoben  wird.  ist 
n^her  zu  untersuchen.  —  Nach  de  Vries  (I.  c.  p.  S7S)  unterbleibt  die  Torsion  an 
den  entblStterten  Zweigen  von  Ulmus  und  Celtis,  wahrend  nach  Czapek  (Jahrb.  I. 
wiss.  Botan.  1S98,  Bd.  Si,  p.  S8S]  auch  die  enlblltterten  Zweige  von  Taxns  und  Pices 
excelsa  tordiren.  Sicheilich  beruht  auch  die  Orientimngstorsion  der  ersten  Internodien 
der  plagiotropen  Zweige  von  Ulmus,  Carpinus,  Tilia  etc.  (vgl,  Frank,  1.  c.  p.  0,  l'- 
Goebel,  Organographie  4901,  p.  58,  ii)  nicht  auf  einer  rein  mechanischen  Wirkung  der 
Belastung,  eine  Ansicht,  fOr  die  nenerdings  Baranetzky  (vgl.  II,  p.  689  Anm.)  ein- 
getreten  tst. 

t)  Ausaerdem  siehe  besonders  Wiesner,   Biolog.  Centralbl.  1901,  Bd.  11,  p.  801. 
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sind  die  Orienlirungsbewegungen  einiger  dorsiventralen  Bluthen  in  diesem  Para- 
graphen  kurz  berucksichtigt.  Ausserdem  sind  Angaben  uber  die  tropistische 
Empfindlichkeit  einiger  Bluthenstiele,  sowie  iiber  den  Stimmungswechsel  in  §  4  09, 
HO,  H2,  124,  4  82,  79,  80  etc.  zu  finden. 


Bei  vielen  photometrischen  Bl&ttero  wird  durch  die  Steigerang  der  Licht- 
intensitftt  (bei  directer  BesoDDung)  eine  gewisse  Hebung,  Senkung  oder  auch 
eine  Drehung  veranlasst,  durch  die  in  zweckentsprechender  Weise  erzielt  wird, 
dass  die  Licfatstrablen  nun  nicht  mehr  (wie  bei  gunstiger  Beleuchtung)  senkrecht, 
sondem  in  einem  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkel  gegen  die  Blattoberseite 
gerichtet  sind  ^].  Ein  solches  Verhalten  ist  z.  B.  sehr  schOn  bei  dem  Fiederblatt 
von  Robinia  pseudacacia  zu  beobachten.  Denn  die  Bl&ttchen,  welche  bei 
mSlssiger  Beleuchtung  in  einer  Ebene  ausgebreitet  sind,  fuhren  bei  Insolation  eine 
positiv  gerichtete  heliotropische  Bewegung  aus,  die  bei  intensiver  Besonnung 
so  weit  geht,  dass  beinahe  eine  parallelophototrope  Lage  (also  nahezu  Profll- 
stellung)  erreicht  wird,  und  zwar  wird  dieses  Resultat  auch  dann  erzielt,  wenn 
die  Sonnenstrahlen  nicht  gegen  die  Oberseite,  sondern  gegen  die  Unterseite  des 
Blattes  und  der  BlSLttchen  gelenkt  werden.  In  gleichem  Sinne,  jedoch  nicht 
immer  in  so  ansehnlichem  Grade,  scheinen  alle  mit  Yariationsgelenken  versehenen 
BIfttter  (II,  p.  488)  zu  reagiren. 

Aber  auch  bei  den  auf  Wachsthumskrummungen  angewiesenen  photometri- 
schen Blattern  wirkt  die  Besonnimg  in  der  besagten  Weise,  wenn  die  BlSLtter 
auch  zumeist  nur  eine  mUssige  Neigung  gegen  die  Lichtrichtung  und  nur  in 
einzelnen  FSdlen  eine  Profilstellung  annehmen,  die  bei  Lactuca  virosa,  Silphium 
laciniatum  und  einigen  anderen  Pflanzen  durch  Drehung  in  der  Blattbasis  er- 
zielt wird.  Da  diese  Orientirung  (durch  welche  also  die  Lamina  des  klinotropen 
Blattes  vertical  und  parallel  zur  Lichtrichtung  gestellt  wird]  besonders  durch 
die  intensive  Mittagsonne  bewirkt  wird,  so  findet  man  bei  diesen  sog.  Compass- 
pflanzen  an  sonnigen  Standorten  die  Bl&tter  nach  Nord  und  Sud  gerichtet,  w&hrend 
an  schattigen  Standorten  sowohl  diese  Orientirung,  als  auch  die  Profilstellung 
nicht  ausgebildet  werden  ^j. 


Femer  die  in  diesem  Bd.  U,  p.  686  citirten  Schriften  von  Schwendener  u.  Krabbe, 
Oltmanns,  Czapek,  sowie  V5chting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 4 886,  6d.  47,  p.  297;  4898, 
Bd.  15,  p.  479;  J.  Schaffner,  Bot.CentralbI.4898,Bd.76,p.  22(Helianthu8];R.Meis8ner, 
Bot.  Centralbl.  4  894,  Bd.  60,  p.  4. 

i)  Allgemeines  tiber  die  Veranderung  der  Gleichgewichtslage  mit  der  Licbtinten- 
sitat  siehe  II,  §  4  42,  424.  N&heres  fiber  die  Orientirung  der  Bl&tter  findet  sich  in  den 
II.  p.  686  Anm.  citirten  Schriften  von  Wiesner  und  Oltmanns,  sowie  in  Bezug  auf 
die  Variationsgelenke  in  den  Bd.  II,  p.  488  Anm.  angegebenen  Arbeiten.  —  Analog  wie 
Blotter  verhalten  sich  auch  der  Thallus  von  Marchantia,  die  Farnprothallien  (11,  p.  679), 
sowie  solche  Sprosse  und  Sprosssysteme,  die  Hhnlich  wie  ein  Blatt  reagiren.  (Ueber  die 
Sprosssysteme  von  Biota  siehe  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4898,  Bd.  82,  p.  268.)  — 
Ueber  die  analogen  Orientirungsbewegungen  des  Chlorophyllk5rpers  von  Mougeotia 
siehe  II,  §4  46. 

a)  Stahl,  Ueber  sogenannte  Compasspflanzen  4  884  (Sep.  a.  d.  Zeitschr.  f.  Natur- 
wiss.  Bd.  45);  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  248;  Ch.  Bay,  Botanic.  Gazette  4894,  Bd.  49, 
p.  254 . 


696  Kap.  XIV.    Locomotorische  Bewegungen  and  Plasmabewegungen. 

Wenn  man  auch  in  diesen  und  anderen  Fallen  aus  der  besiinunten  Stellung 
der  Organe  gegen  die  Lichtrichtung  schliessen  darf,  dass  es  sich  in  der  Haupl- 
sache  um  eine  phototropische  Orientirung  (in  unserem  Sinnej  handelt,  so  bleibt 
doch  unentschieden,  in  wie  weit  durch  die  Steigerung  der  Lichtintensilat  auch 
tbermonastische,  photonastischc  und  anderweitige  Reactionen  hervorgerufen  war- 
den. Dass  solche  Reactionen  auch  bei  intensiver  Beleuchtung  die  Gleichgewichts- 
lage  in  erheblichem  Grade  modificiren  konnen,  ist  schon  fruher  gezeigt  worden 
(11,  §  97,  99).  Bei  dieser  Gelegenheit  (II,  p.  i88)  ist  bereits  dargetLan,  dass  und 
warum,  wenigstens  bei  Robinia,  die  Profilstellung  der  Blattchen  nicht  durch  die 
Wai*mewirkung  der  Sonnenstrahlen  verursacht  wird. 


Kapitel  XIV, 

Locomotorische  Bewegungen  und  Plasma- 

bewegungen. 


Abschnitt  1. 

Verlauf  und  Mechanik  der  Bewegungen. 

§  133.   AUgemeiDes. 

Alls  diejenigeo  Pflanzen  und  Pflanzentheile,  die  nicht  an  das  Substrat  fixirt 
sind,  k5nnen  naturlich  durch  Wasser  und  Wind  weithin  forlbewegt  werden. 
Eine  eigentliche  active  Ortsbewegung  ist  indess  bei  BldthenpflaDzen  (abgesehen 
von  den  Samenf&den  einiger  Gymnospermen)  nicht  bekannt,  und  wird  auch  bei 
den  GefSlsscryptogamen  und  Farnen  nur  bei  den  Samenfaden  gefunden.  Unter 
den  Pilzen,  besonders  aber  unter  den  Algen  giebt  es  indess  zahlreiche  Arten, 
die  zu  Vermehrungszwecken  Schwarmzellen  produdren,  und  bei  vielen  Volvo- 
cineen,  Flagellaten,  Bacterien,  Diatomeen,  Myxomyceten  wird  die  BefUhigung  zur 
activen  Ortsbewegung  nur  bei  der  Bildung  von  gewissen  Dauerzust&ndeu  und 
Fortpflanzungsmitteln  eingestellt  ^). 

Bei  den  meisten  activen  Locomotionen  handelt  es  sich  um  Organismen 
(Schwarmzellen),  die  mit  Hilfe  von  Cilien  (Wimpern,  Flagellen,  Geisseln)  im 
Wasser  herumschwimmen  (Schwimmbewegungen).  Jedoch  giebt  es  auch  Organis- 
men. die  ein  festes  Substrat  als  Stiltzpunkt  fur  ihre  kriechende  oder  gleitende 


4)  Dass  gewissen  Pflanzen  freie  active  Ortsbewegung  zukommt,  ist  allbekannt 
Ferner  ist  schon  frtther  hervorgehoben  worden,  dass  auch  in  Bezug  auf  Sensibilitat 
Stofifwechsel  etc.  kein  bestimmter  Unterschied  zwischen  Pflanzen  und  niederen  Thieren 
Ibesteht.    Vgl.  z.  B.  Bd.  I,  p.  275;  II,  p.  854. 
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Ortsbewegung  benutzen.  Je  nachdem  dann  die  Locomotion  durch  amOboide 
BeweguDgen  oder  in  irgend  einer  Weise  ohne  solche  Formanderungen  des 
KOrpers  erzielt  wird,  pflegt  man  amOboide  Ortsbewegungen  und  (nicht  amuboide) 
Gleitr  Oder  Kriechbewegungen  zu  unterscheiden.  WSlhrend  solche  Locomotionen 
von  gewissen  Pflanzen,  und  zwar  theilweise  unter  Wasser,  theilweise  auf  feuchtem 
Substrate  (also  an  der  Lufl),  ausgefuhrt  werden,  ist,  so  weit  wir  wissen,  kein 
vegetabilischer  Organismus  zu  einer  realen,  activen  Flugbewegung  in  der  Luft 
befahigt. 

Die  genannten  Typen  sind  ubrigens  nicht  scharf  geschieden.  So  kann  sich 
der  Schwarmer  eines  Myxomyceten  abwechselnd  oder  gleichzeitig  durch  amO- 
boide  und  Cilien-ThSLtigkeit  fortbewegen.  Zudem  giebt  es  Uebergange  zwischen 
den  transitorisch  auftretenden  Pseudopodien  und  den  typischen  Cilien.  Femer 
sind  z.  B.  Infusorien  bekannt,  die  abwechselnd  frei  schwimmen  oder  an  einem  festen 
Substrate  mit  Hilfe  von  Cilien  kriechen  (laufen).  Ueberhaupt  wird  an  Stelle 
der  angestrebten  Schwimmbewegung  eine  Gleitbewegung  treten,  wenn  der  Organis- 
mus derartig  (durch  Schleim  etc.)  an  das  Substrat  befestigt  ist,  dass  durch  die 
motorische  Energie  der  Cilien  wohl  ein  Fortgleiten  an  dem  Substrate,  aber  kein 
Abreissen  von  diesem  erzielt  wird. 

Auch  zwischen  den  activen  Bewegungen  der  festgewurzelten  und  der  frei- 
beweglichen  Organismen  giebt  es  Bindeglieder.  Denn  wenn  z.  B.  eine  SchwSLrm- 
zelle  mit  der  Basis  einem  Substrate  anhaftet,  vermag  sie,  analog  wie  eine  fest- 
gewurzelte  Pflanze,  nur  Neigungs-  und  Beugungsbewegungen  auszufuhren  (II, 
§76,  107,  442).  Ferner  lasst  sich  daruber  streiten,  oh  man  das  Fortrucken, 
welches  bei  gewissen  Desmidiaceen  durch  die  Ausscheidung  eines  Gallertstieles  ver- 
mittelt  wird,  als  eine  freie  Locomotion  oder  als  ein  Fortschieben  ansehen  will, 
das  bei  der  festsitzenden  Pflanze  durch  eine  intercalare  Vegetationszone  hewirkt 
wird  (II,  p.  M),  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  durch  die  autonomen  Wachsthums- 
krummungen  die  Fortschiebung  des  Fadens  einer  Spirogyra  etc.,  sowie  eine  bestinunte 
Gruppirung  der  FSLden  in  einem  Algenbuschel  erzielt  werden  kann  (II,  §  79,  135). 

Zu  Schwimm-  und  Gleitbewegungen  sind  auch  die  Dermatoplasten  befUhigt, 
wahrend  die  Umkleidung  mit  einer  starren  Zellhaut  die  amOboiden  Ortsbewe- 
gungen unmOglich  macht,  sofem  nicht  extramembranOses  Plasma  vorhanden  ist 
(vgl.  Kap.  XI,  §  76,  135).  Innerhalb  des  von  der  Zellhaut  umgrenzten  Raumes 
spielen  sich  aber  im  Protoplasma  mannigfache  Bewegungen  ab,  die  durch 
lebhaftes  StrOmen,  durch  langsame  LagenSLnderung  der  Organe,  durch  amdboide 
Ausgestaltungen  gegen  den  Zellsaft  u.  s.  w.  bemerklich  werden.  Irgend  welche 
sichtbare  Bewegungen  fehlen  wohl  nie,  wenn  sie  auch  zuweilen  so  lang- 
sam  sind,  dass  man  erst  nach  l&ngerer  Zeit  eine  kleine  Verschiebung  erkennen 
kann.  Aber  auch  wenn  das  nicht  mOglich  sein  sollte,  so  wissen  wir  doch, 
dass  mit  dem  ununterbrochen  thatigen  Stoffwechsel,  d.  h.  mit  der  Aufnahme 
und  der  Ausgabe,  sowie  mit  dem  Umsatz  und  der  Zertrummerung  der  Stoffe, 
eine  nie  rastende  Bewegungsthatigkeit  verknupft  ist.  Alles  das  geht  auch  in 
der  wachsenden  Zelle  vor  sich,  in  der  durch  das  Flachenwachsthum  und  die 
Ausgestaltung  der  Wandung  zugleich  der  Raum  fur  die  Bewegung  und  die 
UmrissSlnderung  des  der  Zellhaut  angepressten  Protoplasten  geschaffen  wird. 
Zudem  werden  uns  in  der  Kern-  und  Zelltheilung  besondere  Bewegungsvorgange 
ira  Protoplasma  vorgefiihrt  (II,  §  12). 
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Naturgem&ss  muss  mit  einer  lebhaften  Wachsthums-  oder  anderweitigeD 
Th&tigkeit  nicht  eine  ausgiebige  Realisirung  derjenigen  BeweguDgsth&tigkeiten 
verkniipft  sein,  denen  andere  Aufgaben  zufallen.  So  sei  nur  darauf  hingewieseD, 
dass  z.  B.  in  dem  sehr  thSLtigen  Urmeristem  die  PlasmastrOmung  zu  fehlen 
pflegt,  die  sich  vielfach  in  ausgewachsenen  Zellen,  auch  in  minder  tb^tigen,  findet 
und  oft  bis  an  das  Lebensende  anh&It,  in  anderen  Zellen  aber  sogar  nicht  durch 
die  lebhafteste  Stoffwechsel-  und  Athmungsth&tigkeit  erweckt  winL 

Wir  halten  uns  hier  allein  an  die  activen  Locomoiionen,  die  durch  die  phj- 
siologische  Eigenthatigkeit  des  Objectes  erzielt  werden.  Wir  gehen  also  nicht 
auf  diejenigen  Yorgdnge  ein,  in  welchen  die  vom  Organismus  geschaffenen  leboi- 
den  Oder  todten  Organe  etc.  rein  mechanisch  durch  Wasser,  Wind,  durch 
Queliungsbewegungen  (II,  §  4  06)  etc.  bewegt  und  fortbewegt  werden.  Zu  diesen 
Vorg&ngen  gehort  unter  anderm  auch  das  Fortschleudem  von  Samen  etc. ;  selbst 
dann,  wenn  es  durch  den  Ausgleich  von  Spannungen  bewirkt  wird,  die  durch 
die  vitale  Thatigkeit  hergestellt  wurden.  Eine  passive  Bewegung  liegt  auch  dann 
vor,  wenn  durch  adharirende  Gasblasen  verursacht  wird,  dass  die  specifisch 
schwereren  Algenfaden  im  Wasser  aufsteigen.  Entstehen  diese  Gasblasen 
durch  die  Kohlensaureassimilation  (I,  p.  29 4),  so  werden  allerdings  die  phy- 
sikalischen  Aufsteigbedingungen  durch  die  physiologische  Th&Ugkeit  geschaffen. 
Das  ist  ebenso  der  Fall,  wenn  das  specifische  Gewicht  durch  die  Ausbildung 
von  lufterfiillten  Intercellularraumen  vermindert  und  hierdurch  z.  B.  das  Auf- 
steigen von  Sprossen  bewirkt  wird,  die  sich  aus  Ruheknospen  entwickeln,  welche 
im  Herbst,  in  Folge  ihres  hoheren  specifischen  Gewichtes,  auf  den  Boden  des 
Gewassers  sanken  ^j.  Finden  sich  aber,  wie  es  bei  einigen  niederen  Organismen 
der  Fall  ist,  in  dem  Protoplasten  Gasvacuolen^j,  so  ist  es  wohl  moglich,  dass 
die  Vergrosserung  imd  Yerkleinerung  dieser  Gasblasen  benutzt  wird,  um  selbst- 
thatig  eine  Hebung  und  Senkung  des  im  Wasser  lebenden  Organismus  zu  ver- 
ursachen. 

Fur  die  mechanische  Hebung  und  Senkung,  sowie  fur  die  Fortbewegung  in  LuA 
Oder  Wasser,  konunen  allerdings  nicht  allein  das  specifische  Gewicht,  sondem 
ebenso  verscbiedene  andere  Factoren  in  Betracht,  zu  denen  insbesondere  auch 
die  Gestaltung  des  Eorpers  (Durchmesser,  Grosse  der  Oberfl&che  etc.)  zahlen. 
Es  wird  dieses  nicht  nur  durch  die  mit  Flugbaaren  etc.  ausgeriisteten  Samen 
demonstrirt,  die  schon  durch  eine  leichte  Luftbewegung  in  die  Hohe  gehoben  und 
fortgetrieben  werden,  sondem  auch  durch  die  Staubtheilchen,  die  man  in  einem 
Lichtstrable  tanzen  sieht,  welche  sich  also  nur  langsam  senken  und  durch  leichte 


4)  Vgl.  2.  B.  Goebel,  Pflanzenbiol.  Schilderungen  4893,  Th.  II,  p.  356.  —  Ueber 
die  &ussere  Arbeitsleistung  bei  Bildung  der  Intercellularr&ume  siehe  Pfeffer,  Ener- 

getik  4  892,  p.  232. 

2)  Ueber  Gasvacuolen  siehe  Th.  W.  Engelmann,  PflGger's  Archiv  f.  Physiolog. 
4869,  Bd.  2,  p.  307;  H.  Klebahn,  Flora  4895,  p.  244 ;  S.  Strodtmann,  Biolog- 
Centralbl.  4895,  Bd.  4  5,  p.  443;  L.  Celakovsky,  Ueber  den  Eiafluss  des  Sauerstoff- 
mangels  auf  die  Bewegung  einiger  aeroben  Organismen  4898,  p.  24  (Separat.  a.  Bullet, 
internationale  de  TAcademie  de  Boh^me);  N.  Wille,  Biolog.  Centralbl.  4902,  Bd.  22, 
p.  207,  257.  [H.  Molisch,  Bot.  Ztg.  4903,  p.  47;  G.  Hinze,  Ber.  d.  hot  Gesellsch.  4903 
p.  394.;  —  In  wie  weit  durch  Abnahme  oder  Zunahme  der  imZellsafte  oder  im  Proto- 
plasma  geldsten  Stofife  eine  gewisse  Verminderung  oder  Vergr5sserung  des  specifischen 
Gewichtes  eines  Organismus  erzielt  und  dadurch  die  Schwebf&higkeit  modificirt  wird, 
muss  ich  dahingestellt  lassen.  Vgl.  K.  Brandt,  Biolog.  Centralbl.  4895,  Bd.  45,  p.  855; 
F.  Schiitt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ^899,  Bd.  33,  p.  680. 
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Luftbewegiingen  schwebend  erhalten  werden  ^).  Indess  ist  es  nicht  unsere  Auf- 
gabe,  auf  diese  Verh&ltnisse  und  auf  die  physikalischen  Bedingungen  einzugehen, 
die  es  mit  sich  biingen,  dass  schon  durch  eine  schwache  Wasserbewegung  das 
Sinken  von  kleinen  (specifisch  schwereren),  submersen  Gebilden  verhindert  bezw. 
uberwunden  werden  kann. 

Diese  und  andere  mechanische  Vorgange  sind  aber  bekanntlicb  von  hober 
okologischer  Bedeutung^).  Denn  die  Samen,  die  Pollenkomer,  die  Sporen,  die 
Bacterien  u.  s.  w.  werden  durch  die  mechanische  Wirkung  des  Windes,  des 
Wassers  etc.  oft  weithin  verbreitet  und  an  Orte  gefuhrt,  an  welcben  sie  sich 
entwickeln  und  wirken  konnen.  Auf  diese  Weise  wird  auch  die  Bef5rderung 
der  selbstbeweglichen  Organismen  auf  grdssere  Distanzen  vermittelt,  da  durch 
die  Eigenbewegung,  bei  ihrer  absolut  geringen  Schnelligkeit  (II,  §  4  34),  nur 
verhaltnissmassig  geringe  Wegstrecken  zuruckgelegt  werden.  In  dem  engeren 
Raume  konnen  dann  allerdings  die  Eigenbewegungen  von  wesentlicher  Bedeutung 
sein,  um  die  Organismen  an  die  Stellen  zu  fuhren,  wo  sie  die  besten  Bedingungen 
fur  ihre  Ernahrung  oder  fur  ihr  Wirken  linden. 


§  134i  Sohwimmbewegongen  mit  Hilfe  von  Oilien. 

Das  freie  HerumschwimmeD  wird  bei  den  vegetabilischen  Organismen,  eben- 
80  wie  bei  den  Infusorien  etc.,  zumeist  durch  die  active  Bewegungsth&tigkeit  von 
Cilien,  d.  h.  von  feinen,  haarformigen,  plasmatischen  FortsSltzen  (Organen)  er- 
zielt.  Bieten  diese  Qlien  bei  den  animalischen  Organismen  im  allgemeinen  eine 
mannigfachere  Ausgestaltung  und  Diflerencirung,  so  flnden  sich  doch  auch  bei 
den  Pflanzen  z.  B.  Verschiedenheiten  darin,  dass  einige  oder  zahlreiche  Cilien 
vorhanden  sind,  dass  diese  einzeln  oder  bdschelfGrmig  an  ein,  zwei  oder 
mehreren  Stellen  inserirt  oder  uber  den  ganzen  K5rper  vertheilt  sind.  Da  es 
aber  alle  mOglichen  Abstufungen  giebt,  so  ist  natiirlich  keine  scharfe  Grenze  ge- 
zogen,  wenn  man  die  localisirt  und  dann  meist  in  m&ssiger  Zahl  auftretenden 
Cilien  als  Geisseln  oder  Flagellen,  die  ein  grusseres  Fl&chenstuck  bedeckenden  und 
dann  meist  zahlreichen  und  kurzeren  Cilien  als  Wimpem  oder  Flimmern  be- 
zeichnet^). 

Bei  Chlamydomonas,  sowie  bei  vielen  sexuellen  und  asexuellen  Schw&rm- 
zellen    der  Algen,    sind    z.  B.    zwei,    bei    den    vegetativen    Schw&rmern    von 


i)  N&heres  bei  N&geli,  Sitzungsber.  d.  Bayerisch.  Akademie  4879,  p.  389;  W. 
Ostwaldy  Biolog.  Centralbl.  490i,  Bd.  22,  p.  596.  —  Fiir  die  Vertheilung  kleiner  Orga- 
nismen in  Wasser,  somit  auch  des  Planktons,  kommen,  neben  den  rein  physika- 
lischen  Factoren,  natiirlich  auch  die  eigene  Bewegungsthdtigkeit,  sowie  die  directiven 
und  anderweitigen  physiologischen  Reactionen  in  Betracht.  —  Ueber  die  sogenannte 
Brown'sche  K5rnchen-  oder  Molekularbewegung  vgl.  F.  M.  Exner,  Annal.  d.  Physik 
1901,  (4),  il,  4,  p.  843;  0.  Lehmann,  Molekularphysik  4889,  Bd.  I,  p.  264;  Bd.  U,  p.  7. 
—  Sofem  Samen,  Sporen  etc.  nicht  benetzt  werden,  kdnnen  sie  nattirUch,  trotz  ihres 
hSheren  specifischen  Gewichtes,  auf  dem  Wasser  schwimmen.  Vgl.  Nageli,  Beitrage 
z.  wiss.  Bot.  4860,  Heft  2,  p.  405;  Nfigeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877,  II.  Aufl., 
p.  377. 

2)  Vgl.  hiertiber  z.  B.  F.  Ludwig,  Biologie  d.  Pflanzen  4895. 

3)  Vgl  z.  B.  0.  Her  twig,  Die  Zelle  u.  die  Gewebe  4  893,  p.  64.  —  Ueber  Pseudo- 
podien  vgl.  H,  §4  36. 
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Oedogonium  aber  zahlreiche  Geisseln  um  den  hyalinen  Keimfleck  (Mund- 
fleck]  gnippirt^).  Wahrend  sich  bei  diesen  radi&ren  Objecten  der  Keimfleck 
und  die  Cilien  an  dem  einen  Ende  des  eiionnigen  Organismus  finden,  sind  sie 
unter  anderm  bei  den  dorsiventralen  Peridineen  und  Schw&rmzellen  der  Phaeo- 
phyceen  seitiich  inserirt.  Allseitig  mil  Wimpern  bedeckt  sind  die  vegetativea 
Schwarmzellen  von  Vaucheria^),  sowie  Pandorina,  Volvox  etc.,  die  freilich  durch 
die  Vereinigung  von  zahlreichen,  zweiwimperigen  Schw&rmzellen  zu  einem  Indi- 
viduum  (Coenobium)  gebildet  werden.  Dasselbe  gilt  auch  fur  Gonium  (Volvo- 
cinee],  bei  dem  durcb  die  parallele  und  gleichsinnige  Orientirung  der  einzelnen 
Zellen  ein  Organismus  von  tafelformiger  Gestalt  formirt  ist. 

Verschiedenartige  Gruppirungen  der  Cilien  zeigen  ferner  die  Bacterienarteo, 
die  entweder  an  einem  oder  an  beiden  Polen  eine  Geissel  oder  ein  Geissel- 
buschel  tragen  oder  allseitig  (diffus)  bewimpert  sind.  Wie  die  zumeist  bipolar 
bewimperten  Spirillen,  so  sind  unter  anderm  auch  die  Samenf&den  der  Fame 
Schw&rmzellen  von  schraubenfOrmiger  Gestalt,  bei  denen  aber  nur  das  Vorder- 
ende  (diffus)  mit  Cilien  besetzt  ist.  Dagegen  ist  z.  B.  das  Vorderende  des  stab- 
fOrmigen  Samenfadens  der  Muscineen  nur  mit  zwei  Cilien  ausgerustet. 

Einige  der  genannten  Schw&rmer  besitzen  Cilien  von  ungleicher  Grosse  und 
bei  verschiedenen  Flagellaten,  Peridineen  u.  s.  w.  wird  zudem  eine  functionelle 
DifTerenz  dadurch  angezeigt,  dass  die  eine  Geissel  w&hrend  des  Schwimmens 
vorw&rts,  die  andere  (die  sog.  Schleppgeissel)  riickwSlrts  gerichtet  ist.  In  aus- 
gedebnterer  Weise  wird  aber  eine  formale  und  functionelle  DifTerenz  bei 
animalischen  Organismen  gefunden,  bei  denen  in  gewissen  F&Uen,  neben  den 
locomotorisch  thSltigen  Geisseln,  auch  Cilien  vorkonmien,  die  als  Tastoi^ane 
functioniren.  Ferner  hat  bei  den  hoheren  Thieren  das  Flimmerepithel  nicht 
mehr  die  Locomotion  des  ganzen  Organismus,  sondem  andere  motorische  Func- 
tionen  zu  vollbringen. 

Bis  dahin  haben  sich  bei  alien  freischwimmenden  Organismen  Cilien 
nachweisen  lassen.  Diese  werden  aber  als  die  motorischen  Organe  dadurch 
gekennzeichnet,  dass  sie  sehr  lebhaft  und  energisch  bin-  und  herschwingen, 
und  dass  die  Schwimmbewegung  des  SchwSLrmers  aufhOrt,  wenn  die  Cilien 
nicht  arbeiten  oder  in  irgend  einer  Weise  entfernt  sind^j.     Allerdings  kann  bei 


1)  N&heres  ist  in  den  verschiedenen  Lehrbiichem  und  Specialarbeiten  zu  finden. 
Genannt  m5gen  hier  u.  a.  sein:  Hofmeister,  Pllanzenzelle  4867,  p.  28;  Falkenberg 
in  Schenk's  Handbach  d.  Botanik  4  882,  Bd.  2,  p.  494  (Algen);  Zopf,  Die  Pilze  4890, 
p.  64  fT.;  A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  27,  p.  84  (Bacterien).  W.  Migula. 
System  d.  Bacterien  4  897,  Bd.  I,  p.  97;  D.  Ellis,  Centralbl.  f.  Bacteriolog.  2.  Abth.  4  902, 
Bd.  9,  p.  646;  Ueber  animalische  Organismen  und  gewisse  niedere  Algen  vgl.  0.  BQt- 
schli.  Die  Protozoen,  4  880 — 4  889;  Ueber  Flagellaten,  Peridineen  siehe  auch  A.Fischer. 
Jahrb.  fiir  wiss.  Bot.  4  894,  Bd.  26,  p.  230;  Fr.  Sch&tt,  Die  Peridineen  d.  Plankton- 
expedition  4  895,  p.  4  4  4. 

2)  Vgl.  aber  diese  E.  Strasburger,  Histologische  Beitrage  4900,  Hefts,  p.  487. 

3)  Ein  Abreissen  der  Cilien  gelingt  ofters  durch  kr&ftiges  Schiitteln  (Stras- 
burger, Wirkung  des  Lichtes  u.  der  Wftrme  auf  Schwfirmsporen  4878,  p.  6).  Ferner 
f&hrt  nur  der  bewimperte  Theil  Schw&rmbewegungen  aus,  wenn  eine  Schw&rmzeUe, 
wie  es  zuweilen  vorkommt,  bei  dem  Austreten  aus  dem  Zoosporangium  in  zwei  StQcke 
zerreisst.    (Vgl.  Hofmeister,  1.  c.  p.  29,  u.  die  hier  citirte  Lit.) 
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den  kleineren  Bacterien  die  Action  der  Cilien  nicht  direct  verfolgt  werden.  In- 
dess  ist  anzunehmen,  dass  auch  das  Schwimmen  dieser  winzigen  Organismen 
durch  die  Bewegungsth&tigkeit  der  Cilien  bewirkt  wird^).  Ueberhaupt  hat 
man  in  keinem  bekannten  Falle  Grund  zu  der  Annahme,  dass  das  freie,  active 
Herumschwimmen  eines  vegetabilischen  Organismus  auf  andere  Weise  zu 
Stande  kommt.  Auch  bei  den  Schw&rmzelien  der  Myxomyceten  wird  das 
Schwimmen  durch  die  Action  der  in  Einzahl  vorhandenen  Cilie^),  also  nicht 
durch  die  gleichzeitige  amdboide  BewegungsthMigkeit  erzielt.  Eine  solche  fehlt 
ubrigens  zumeist  auch  bei  denjenigen  Schw&rmern,  die  nicht  mit  einer  starren 
Zellhaut  umkleidet  sind. 

Bei  dem  Schwimmen,  das  in  der  Hegel  mit  einer  Drehung  um  die  eigene 
Achse  verknupft  ist,  geht  bei  den  einseitig  bewimperten  Organismen  in  den 
meisten  Fallen  das  bewimperte  Ende  voraus^).  WSLhrend  also  unter  diesen 
Umst&nden  die  Cilien  derart  th&tig  sind,  dass  sie  den  Korper  des  Schw&rmers 
nachziehen,  mussen  dieseiben  fortstossend  wirken,  wenn  sie  sich  wILhrend  der  Be- 
wegung  am  hinteren  Ende  befinden.  Dieses  ist  unter  anderm  bei  Chytridium  vorax  ^) 
sowie  bei  Polyphagus  euglenae^^]  der  Fall  und  durfte  noch  Ofters  vorkommen,  da 
ein  solcher  Bewegungsvorgang  z.  B.  bei  animalischen  SamenfUden  verbreitet  ist®). 

Al]gemein,  also  auch  bei  den  allseitig  bewimperten  Organismen,  pflegt  eine 
bestimmte  Beziehung  zwischen  der  Richtung  der  Hauptachse  und  der 
Bewegung  zu  bestehen.  So  geht  z.  B.  bei  Volvox')  der  vegetative  Pol  voraus, 
und  bei  den  ellipsoidischen  Schwarmsporen  von  Yaucheria  sowie  bei  den 
v^uipolaren)    ellipsoidischen   Exempiaren   von    Pandorina^)    fallen   die   L&ngs- 


4)  Als  motorische  Organe  wurden  die  Cilien  bereits  von  linger  (Die  Pflanze  im 
Momente  der  Thierwerdung  4  843,  p.  93)  angesprochen.  Die  einstige  Auffassong 
Nllgeli's  (Gattungen  einzelliger  Algen  4  849,  p.  22},  die  Wimpern  seien  nur  passiv  be- 
wegt,  wurde  von  C.  Th.  v.  Siebold  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  4849,  I,  p.  287)  wider- 
legt.  Auch  die  Annahme  einiger  Forscher,  das  Schwimmen  der  Bacterien  komme  ohne 
Cilien  zu  Stande,  ist  der  Hauptsache  nach  schon  durch  den  Nachweis  der  Cilien  bei 
diesen  Organismen  hinf&llig  geworden  (vgl.  A.  Fischer,  sowie  Migula,  1.  c).  Ob  sich 
die  Schw&rmzellen  von  Erythotrichia,  wie  es  Berthold  (Protoplasmamechanik  4  886, 
p.  125)  annimmt,  ohne  Cilien  bewegen,  muss  ich  dahingestellt  lassen.  Unm5glich  ist 
es  ja  nicht,  dass  auch  durch  Hervorstossen  von  Wasser  oder  auf  andere  Weise  ein 
actives  Herumschwimmen  erzielt  wird.  —  Ueber  das  Kriechen  der  SchwHrmer  von 
Chromophyton  Rosanoffii  an  der  Wasserfl&che  vgl.  Woronin,  Bot.  Ztg.  4  880,  p.  630. 
—  Ueber  Desmidieen,  Diatomeen,  Oscillarien  etc.  vgl.  II,  §  4  33. 

2)  N^heres  bei  H.  Plenge,  Verhandl.  d.  naturh.  medic.  Vereins  in  Heidelberg 
1899,  N.  F.  Bd.  6,  p.  24  6.  —  Einige  weitere  Beispiele  fiir  eine  gewisse  amSboide  Bewe- 
gung smd  z.  B.  bei  Kolkwitz  (Bot.  Centralbl.  4  897,  Bd.  70,  p.  4  86),  sowie  in  der  auf 
Schw&nnzellen  und  Samenf&den  bezUglichen  Literatur  zu  finden.  —  Ausserdem  ist 
bekanntlich  Euglena  zu  metabolischer  Gestaltung  befahigt.  —  Ueber  mechanische  Ge- 
staltfinderungen  von  Samenf&den  vgl.  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  TGbingen 
1884,  Bd.  I,  p.  894. 

3)  N^geli,  Beitrftgez.  wiss.  Bot.  4880,  Heft  2,  p.  96,  sowie  die  auf  der  vorigen 
Seite  citirte  Literatur. 

4}  Strasburger,  Die  Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wanne  auf  Schw&rmsporen 

1878,  p.  4  3. 

5)  L.  Nowakowski,  Cohn's  Beitr&ge  z.  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  208. 

6)  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4893,  p.  65. 

7)  Overton,  Botan.  Centralbl.  4  889,  Bd.  89,  p.  68. 

8;  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tubingen  4  884,  Bd.  I,  p.  448.  —  Eben- 
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achse  des  Korpers  und  die  Bewegungsrichtung  zusammen.  In  diesen  Fallen 
mussen  also  die  dauernd  th&tigen  Cilien  in  harmonischer  Weise  zusammeD- 
wirken,  da  keine  Fortbewegung  zu  Stande  k&me,  wenn  der  Schw&rmer  durch 
die  motorische  ThiLligkeit  der  Cilien  mit  derselben  Energie  nach  alien  Seiten  ge- 
zogen  wGrde. 

Gleiches  gilt  fur  die  allseitig  und  ebenso  fur  die  bipolar  bewimperten 
Bacterien,  unter  denen  sich  z.  B.  Spirillum  undula  abwechselnd  vorwarts  uDd 
ruckwarts,  also  so  bewegt,  dass  einige  Zeit  der  eine  und,  nach  einer  Ruhe- 
pause,  der  andere  Pol  vorausgeht^).  Ob  dieses  dadurch  erzielt  wird,  dass  sich 
die  beiden  polaren  Cilienbuscbel  unterstdtzen,  dass  also  ein  jedes  Glienbuschel 
abwechselnd  einen  vorw&rts  und  einen  ruckw&rts  gerichteten  Impuls  ertheilU 
Oder  ob  alternirend  die  eine  oder  die  andere  Ciliengruppe  motorisch  thSitig  isU 
muss  empirisch  entschieden  werden.  Uebrigens  fallt  in  diesen  und  anderen 
F&llen  die  Hauptachse  des  Korpers  entweder  mit  der  geraden  oder  der  gekrummten 
Bewegungsbahn  zusammen,  oder  es  bewegt  sich  der  Organismus  in  einer 
Schraubenlinie  um  eine  ideelle  Achse.  Dabei  ist  dann  die  Achse  des  (sich  dauernd 
um  seine  L&ngsachse  drehenden)  Organismus  entweder  parallel  oder  schief 
zur  ideellen  Achse  der  Bewegungsbahn  gestellt^). 

Tn  jedem  Falle  handelt  es  sich  bei  der  ThSLtigkeit  der  Cilien  um  autogene 
Bewegungen,  die,  ebenso  wie  andere  autonome  Bewegungen  (bei  Constanz  der 
Aussenbedingungen),  entweder  continuirlich  in  demselben  Rhythmus  forischreiten, 
Oder  die  selbstregulatorisch  zeitweise  (periodisch)  sistirt  oder  umgekehrt  warden^!. 
Ebenso  wie  bei  anderen  Bewegungen  kann  durch  die  ftusseren  Verh^tnisse  eine 
Modification  der  Wimperth&tigkeit  und  unter  Umst^nden  eine  Umkehrung  der 
Bewegungsrichtung  veranlasst  werden.  Ein  solcher  Erfolg  mag  gelegentlicii 
durch  eine  (autogene  oder  aitiogene)  Veranderung  der  Orientierung  der  Cilien 
gegenuber  der  KGrperachse  verursacht  werden.  Vielleicht  beruht  es  hier- 
auf,  dass  sich  Paramaecium  nach  Loeb^)  in  umgekehrter  Richtung  bewegt, 
wenn  es  in  eine  0,4 — 0,7  proc.  Chlornatriumlusung  ubertragen  wird.  Femer 
hat  bei  gewissen  Organismen  das  Anstossen  an  einen  festen  KOrper  zur  Folge, 
dass  der  Schwarmer  (unter  Umkehrung  der  Rotation  um  die  eigene  Achse)  ein 
wenig  zuruckweicht,   um  dann    wieder  die   normale  Rotation  und  Bewegungs- 


so  ist  es  bei  Gonium,  bei  welchem  die  LSngsachse  des  Kdrpers  die  kiirzere  Achse  der 
Colonie  ist.  —  Ueber  Stephanosphaera  siehe  Cohn,  Zeitschrift.  f.  wiss.  Zoologie  4  853, 
Bd.  4,  p.  84. 

4]  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  T&bingen  4888,  Bd.  2,  p.  591: 
Migula,  System  d.  Bacterien  4897,  Bd.4,  p.  408.  —  Eine  intermittirende  Bewegung 
ist  iibrigens  filr  verschiedenartige  Schwarmorganismen  bekannt.  Siehe  z.  B.  Bdtschli, 
Die  Protozoen  4880 — 4889,  p.  850. 

2)  N&heres  bei  Nftgeli,  1.  c.  Vgl.  auch  B&tschli,  1.  c.  p.  850.  —  Ueber  die 
Bedeutung  der  K5rperdrehuDg  bei  asymmetrischen  GrganisiQen  vgl.  H.  S.  Jennings. 
The  American  Naturalist  4  904,  Bd.  85,  p.  369. 

3)  Bd.  II,  §  79  u.  82.  Vgl.  femer  in  Bezng  auf  am5boide  Bewegungen  und 
Protoplasmastr5mungen  II,  §4  36,  4  88. 

4)  J.  Loeb,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiologie  4  897,  Bd.  66,  p.  588.  Nach  A.  Piitter 
(Archiv  f.  Anatom.  u.  Physiolog.,  Physiolog.  Ablhl.,  Supplementband  4900,  p.  297)  danert 
dieses  RQckwa,rtsschwimmen  nur  so  lange,  bis  sich  Paramaecium  an  die  Salzldsung 
accommodirt  hat. 
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richtuDg  anzunehmen,  die  ihn  von  neuem  gegen  die  Glasplatte  etc.  filhrt^).  In 
anderen  F^lllen  setzt  aber  die  Schw&rmzelle  die  Drehung  um  die  eigene  Achse 
fori,  wennihr  durch  eine  Glasplatte  etc.  dieAusfOhrung  der  angestrebten  Vorwarls- 
bewegung  unmuglich  gemacbt  ist.  Unter  diesen  UmstSLnden  verharrt  nach 
N&geli  (L  c.)  der  Schw&rmer  auf  demselben  Punkte,  wenn  er  sonst  geradlinig 
fortschreitet,  w&hrend  er  auf  der  Glasplatte  Kreise  etc.  beschreibt,  sofern  er 
sich  normalerweise  um  eine  excentrische  Achse  (in  einer  schraubenfdrmigen 
Bahn)  fortbewegt. 

W&hrend  in  den  soeben  behandelten  Beispielen  die  fortschreitende,  aber 
Dicht  die  drehendeBewegung  sistirt  wird,  kommt  in  anderen  FSLIlen  eine  Auf  hebung 
der  Drehbewegung,  ohne  Sistirung  der  Locomotion,  zu  Stande.  Das  geschieht 
z.  B.,  wenn  der  Organismus  an  einem  festen  Substrate  fortgleitet  oder  fort- 
kriecht^).  Bei  dem  freischwimmenden  Bodo  saltans^)  hat  aber  offenbar  die  nachen- 
furmige  Korperform  (die  Lage  des  Schwerpunktes)  zur  Foige,  dass  durch  das 
Drehungsmoment,  welches  aus  der  Cilienth&tigkeit  resultirt,  ein  Hin-  und  Her- 
schaukeln  des  Organismus,  aber  keine  Rotation  um  die  KOrperachse  be- 
wirkt  wird. 

Da  durch  die  Cilienth&tigkeit  gleichzeitig  die  Locomotion  und  die  Drehbe- 
wegung  verursacht  werden,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  letztere  im  allgemeinen 
keine  Umkehrung  erf&hrt,  so  lange  der  Schw&rmer  in  derselben  Richtung  fort- 
schreitet. Indess  ist  sehr  wohl  eine  Modification  der  Wimperth&tigkeit  denkbar, 
durch  die  eine  Umkehrung  der  Drehung  ohne  eine  Veranderung  der  Bewegungs- 
richtung  bewirkt  wird.  Allerdings  sind  die  diesbezuglichen,  zumeist  auf  bei- 
I&ufigen  Beobachtungen  beruhenden  Angaben  mit  Vorsicht  aufzunehmen^].  Jedoch 
8cheint  bei  Gonium  pectorale^)  eine  derartige  Umkehrung  der  Drehrichtung 
sichergestellt  zu  sein. 

Die  Schnelligkeit  und  die  Dauer  der  Bewegung  sind  naturlich  im  hohen 
Grade  von  den  Aussenbedingungen  abh&ngig  (II,  §  141).  WSLhrend  aber  die 
Samenf&den,  sowie  diejenigen  SchwSLrmzellen,  die  zur  ungeschlechtlichen  Ver- 
mehrung  von  Algen,  Pilzen  u.  s.  w.  dienen,  nach  einer  gewissen,  unter  Um- 
standen  nach  kurzer  Zeit  zur  Rube  kommen  (vgl.  II,  §  141),  ISLsst  sich  bei 
den  Bacterien,  bei  den  Schw&rmzellen  der  Myxomyceten,  voraussichtlich  auch 
bei  Flagellaten,    Volvocineen   u.  s.  w.   durch   die  Culturbedingungen   erreichen, 


4)  Vgl.  NUgeli,  1.  c;  Batschli,  I.  c.  p.  854;  H.  S.  Jennings,  Centralbl.  fiir 
Physiol.  4900,  Bd.  14,  p.  4  06.  —  Ueber  anderweitige  Reizwirkungen  beim  Anstossen  etc. 
vgl.  II,  §  458.  Uebrigens  wird  beim  ZurQckprallen  gew5hnlich  die  Lage  des  Organis- 
mus ver&ndert,  so  dass  er  beim  Vorwftrtsgehen  nach  einer  etwas  anderen  Richtung 
stenert  und  so  das  Auftreffen  auf  die  Widerlage  vermeidet. 

2)  Siehe  Nftgeli,  1.  c.  p.  401;  BCktschli,  1.  c.  p.  853;  SchQtt,  Die  Peridineen 
d.  Planktonexpedition  4895,  p.  417;  Jennings,  American  Naturalist  4  904,  Bd.  35, 
p*  87S  u.  s.  w. 

8j  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  bot.  Instit.  zu  Tiibingen  4  888,  Bd.  2,  p.  594. 

4)  Vgl.  auch  BQtschli,  1.  c.  p.  853. 

5)  W.  Migula,  Bot.  Centralbl.  4890,  Bd.  44,  p.  404;  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan. 
Instit.  zu  Xabingen  4884,  Bd.  4,  p.  443.  —  Vgl.  auch  N&geli,  1.  c.  p.  97. 
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dass  ein  Ruhestadium  nicht  gebildet  wird,  dass  sich  also  die  Organismen  wah- 
rend  der  SchwarmthMigkeit  dauernd  vermehren*). 

Auch  unter  den  gunstigsten  Bedingungen  erreichen  die  beweglichsten  vege- 
tabilischen  SchwSLrmer  nicht  die  Bewegungsschnelligkeit  flinker  Infusoiien,  rucken 
also  absolut  nur  langsam  fort.  Denn  die  grosste  Schnelligkeit  scheint  \  mm  in 
i  Sec.  nicht  zu  uberschreiten  und  oft  0,05  mm  nicht  zu  erreichen 2).  Ein 
SchwSLrmer,  der  sich  mit  0,2  mm  in  1  Sec.  bewegt,  erscheint  aber  unter  dem 
Mikroskop  bei  300facher  VergrOsserung  schon  recht  fiink,  da  er  in  1  Sec.  eine 
Wegstrecke  von  60  mm  zu  durcheilen  scheint,  obgleich  er  factisch  in  4  Stunde 
nur  einen  Weg  von  720  mm  zurucklegt.  Relativ,  d.  h.  im  Verhaltniss  zu  ihrer 
Kurpergrosse,  besitzen  aber  diese  Organismen  eine  ansehnliche  Bewegungsthatig- 
keit.  Denn  die  flinken  SchwSLrmer  legen  in  1  Sec.  ieicht  das  2 — 3fache  ihres 
Durchmessers  zuruck,  w&hrend  in  i  Sec.  der  Mensch  (im  Schritt)  etwa  die  Halfle 
seiner  L&nge,  die  Erde  aber  nur  ca.  V420  i^res  Durchmessers  durcheilt^). 

Da  aber  das  Wasser,  bei  der  geringen  Grosse  der  Schwarmer,  einen 
verh&ltnissmassig  hohen  Widerstand  bietet  (II,  p.  698),  so  muss  zur  Fortbe- 
wegung  dieser  Organismen  eine  relativ  hohe  Energie  entwickelt  werden*).  That- 
sachlich  vermOgen  die  Schwarmzellen  einen  adh&rirenden  KOrper  mitzuschleppen, 
der  ihre  eigene  Grosse  ubertrifTt.  Aus  der  Erfahrung  aber,  dass  Chlamydomo- 
nas  und  Euglena  erst  dann  der  mechanischen  Wirkung  der  Centrifugalkrafl 
folgen,  wenn  diese  8  g  uberschreitet,  bis  dahin  aber  sich  entgegen  der  Centri- 
fugalwirkung  negativ  geotropisch  bewegen,  ist  zu  entnehmen,  dass  diese  Organis- 
men in  Wasser  etwa  das  achtfache  ihres  Korpergewichts  zu  heben  vermogen*). 
Zu  diesem  Zwecke  miissen  also  die  beiden  Cilien  von  Chlamydomonas,  bezw. 
die  eine  Cilie  von  Euglena,  eine  Bewegungsenergie  entwickeln,  die  der  Leistung 
der  einzelnen  Wimper  des  Flimmerepithels^)  nicht  nachstehen  durfte.  Diese 
Leistung  ist  verhSlltnissmassig  ansehnlich  im  Vergleich  zu  einem  Pferde,  das 
etwa  das  einfache  seines  Korpergewichts  zu  heben  vermag,  w&hrend  allerdings 
Insecten  das  67fache  ihres  Korpergewichts  zu  bew&ltigen  vermOgen^].  Uebrigens 
ist  es  begreifiich,  dass  die  Thatigkeit  der  Cilien  und  damit  die  Locomotion  des 


4)  Vgl.  Bd.  II,  §  57;  433.  —  Ueber  die  Schwaimer  der  Myxomyceten  vgl.  Klebs. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  900,  Bd.  35,  p.  496. 

2)  NachHofmeister»  Pllanzenzelle 4 867,  p.  80,  legen  dieSchw&rmer  von  Aethalium 
septicum  in  4  Sec.  0,7—0,9  mm,  die  von  Gonium  pectorale  0,046  mm  zurtick.  Weitere 
Angaben  bei  Nageli,  Biitschli  u.  s.  w.;  siehe  auch  II,  §  U3.  — Die  Gleitbewegnngen 
;ll.  §  4  85),  die  amoboiden  Bewegungen  (II,  §  4  36),  die  Plasmastr5mung  [11,  §4  38)  er- 
reichen die  Schnelligkeit  flinker  Schw&rmer  nicht.  Ebenso  ist  die  scbnellste  Zuwachs- 
bewegung  relativ  langsam  II,  §5.  [K.  B.  Lehmann,  Centralbl.  f.  Bacterio].  4903, 
II.  Abth.,  Bd.  4  0,  p.  545;  Bacterien.] 

3)  N&geli,  1.  c.  p.  30.  ~  Kleine  Insecten  entwickeln  Ubrigens  eine  relativ  viel 
ansehnlichere  Schnelligkeit. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4  892,  p.  255. 

5)  Fr.  Schwarz,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  884,  p.  60.  Nach  P.  Jensen 
(Centralbl.  f.  Physiol.  4  893,  Bd.  7,  p.  568)  hebt  Paramaecium  ca.  das  9fache  seines  Ge- 
wichtes.  Bei  der  Kleinheit  dieser  Organismen  sind  aber  zur  Hebung  von  4  mgr  600 
Paramaecien  n5thig. 

6)  Vgl.  hiertiber  Engelmann  in  Hermann's  Handbuch  der  Pbysiologie  Bd.  I. 
p.  392. 

7)  Siehe  Jensen,  1.  c. 


§  434.    Schwimmbewegungen  mil  Hilfe  der  Cilien.  705 

Sch warmers  schon  in  z&hflussigen  Medien  sehr  verlangsamt  und  in  mSissig  con- 
sistenter  Gelatine  unmCglich  gemacht  wird^}. 

In  jedem  Falle  sind  die  Cilien  lebendige  Organe,  die  durch  entsprechendes 
Henrorireten  aus  der  Leibessubstanz  des  Protoplasten  formirt  werden  und  nothigen- 
falls  ihren  Weg  durch  die  umhullende  Zellbaut  finden  ^j.  Die  Cilien  entstehen 
also  in  analoger  Weise  wie  die  Pseudopodien,  mil  denen  sie  durch  Binde- 
glieder  ^erknupft  sind.  Denn  wie  diese  werden  auch  die  Cilien  bei  gewissen 
Organismen  wieder  eingezogen  ^j ,  und  es  ist  also  wohl  als  ein  Zeichen  einer 
hoheren  Differencirung  und  Individualisirung  anzusehen,  dass  die  tjpischen  Cilien 
vielfach  abgestossen  werden,  obgleich  sie  durch  die  Deformationserscheinungen 
zeigen,  dass  ihre  ganze  Masse  aus  lebendiger,  plasraatischer  Substanz  besteht. 

Wir  haben  indess  nicht  auf  die  Bauverhaltnisse  der  aus  Hyaloplasma  for- 
mirten  Cilien  und  ebenso  nicht  auf  die  Frage  einzugehen,  ob  und  in  welchem 
Sinne  die  Entstehung  der  Cilien  (ebenso  die  der  Pseudopodien)  von  dem  Zellkern, 
von  CentroBomen  oder  von  bestimmten  Blepharoplasten  abhangig  ist^).  Nacli 
der  Fonnirung  sind  aber  die  Cilien  Organe,  die  ebenso  wie  andere  plasmatische 
Gebilde  selbstth&tig  und  mit  einer  gewissen  Autonomic  arbeiten  (I,  p.  io].  So 
ist  es  zu  verstehen,  dass  die  Wimperbewegung  an  kemfreien  Stucken  zun&chst 
nicht  stille  steht  und  eine  kurze  Zeit  sogar  an  isolirten  Cilien  fortgesetzt  werden 
kann  ^]. 

Indess  miiss  die  Thatigkeit  der  Wimpem,  im  analogen  Sinne  wie  die 
Th&tigkeit  anderer  Organe  und  Partialfunctionen,  dem  Ganzen  subordinirt  sein 
(1 7  §  9}  U;  K^P-  ^^^]i  damit  das  schon  (II,  p.  702)  betonte,  harmonische  Zu- 
sammenwirken  zu  Stande  kommt  AUerdings  ist  bei  Pflanzen  noch  nicht  n&her 
yerfolgt,  in  wie  weit  die  Wimpem  in  concreten  F&llen  isochron  oder  in  einem 
gewissen  Phasenunterschied  schwingen,  und  ob  es  z.  B.  durch  die  Richtungs- 
anderung  oder  durch  den  Bewegungsmodus  der  Wimpem  oder  in  anderer  Weise 
erreicht  wird,  dass  sich  die  Cilien  Ton  Volvox,  Bacterien  etc.  in  der  (H,  p.  702) 
angedeuteten  Weise  unterstiitzen.  Zu  diesem  Zwecke  miissen  aber,  wie  leicht 
einzusehen  ist,  die  Wimpern  nicht  gerade  isochron  arbeiten^).     Thatsachlich  be- 


1;  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tubingen  1884,  Bd.  I,  p.  S94. 

8j  Ueber  die  Entstehung  der  Cilien  vgl.  Zimmermann,  Beihefte  z.  botan. 
Centralbl.  1894,  Bd.  4,  p.  169;  A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1894,  Bd.  26,  p.  207; 
1895,  Bd.  27,  p.  34,  126;  Strasburger,  Histologische  Beitrage  1900,  Hefts,  p.  188; 
Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1901,  Bd.  86,  p  520;  A.  Plenge,  Verhandl.  d.  naturhisi-medic. 
Vereins  in  Heidelberg  1 899,  N.  F.  Bd.  6,  p.  21 8;  R.  Her  twig,  Archiv  f.  Protistenkunde  1 902, 
Bd.  4,  p.  22,  u.  die  an  diesen  Stellen  citirte  Lit.  [H.  N.  Maier,  Archiv  f.  Protisten- 
kunde 1 903,  Bd.  2,  p.  73.] 

3)  Beispiele  bei  Strasburger  1901,  1.  c.  p.  521.  NachRothert  (Bericht.  d.  bot. 
Gesellsch.  1894,  p.  277)  werden  bei  den  Schw&rmsporen  von  Saprolegnia  die  Cilien  des 
eraten,  aber  nicht  die  des  zweiten  Schwfirmstadiums  eingezogen.  Ueber  Pseudopodien 
▼gL  Plenge,  1.  c;  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  1893,  p.  26  etc.;  Verworn,  Allgem. 
Physiologie  1901,  III.  Anfl.  p.  248,  sowie  Bd.  n,  §  136  u.  s.  w.  —  Ueber  typische  Pseudo- 
podien von  Amoeba  radiosa,  die  wie  Cilien  schwingen,  vgl.  BUtschli,  1.  c.  p.  856. 

4)  Nftheres  in  der  in  Anmerkung  2  citirten  Lit 

5)  Thatsachen  und  Literaturangaben  bei  A.  Fischer  1895,  1.  c  p.  73;  Plenge, 
1.  c.  p.  861,  vgl.  auch  dieses  Buch,  Bd.  I ,  p.  44.  —  Ueber  Infusorien  vgl.  ferner  Ver- 
worn,  Psycho-physiolog.  Protistenstudien  1889,  p.  169;  A.  Fischer,  1.  c;  H.  S.  Jen- 
nings u.  CI.  Jamieson,  Biological  Bulletin  1902,  Bd.  3,  p.  225. 

6)  Ueber  Volvox  vgl.  L.  Klein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1889,  Bd.  20,  p.  162;  W.  Mi- 
gula,  Bot.  Centralbl.   1890,  Bd.  44,   p.  104.    —    Nach  Migula  arbeiten  die  Cilien  der 

Pfeffer,  Pflusenpliysiologie.    1  Anfl.    II.  45 
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steht  keine  Isochronie  bei  den  Gilien  des  Flimmerepiihels  und  der  dicht  be- 
wimperten  Infusorien,  deren  Bewegungen  an  ein  wogendes  Komfeld  erinnerD^ 
well  die  Wimpern  zwar  in  demselben  Rhjthmus  und  in  derselben 
Richtung  schwingen,  aber  eine  jede  folgende  Wimper  etwas  spater  in  die  Be- 
wegungsphase  der  vorausgehenden  Wimper  tritt.  Bei  den  dicht  bewimperten 
Infusorien  ist  aber  festgestellt ,  dass  dieser  wellenformige  Rbjihmus  auch 
nach  der  Entferaung  des  Kernes  eingehalten,  und  dass  die  weehsekeitige  Re- 
gulation durch  das  Ectoplasma  vermittelt  wird^].  Es  folgt  dieses  daraus,  dass 
sich  die  Regulation  nicht  uber  eine  Einscbnittstelle  fortpflanzt,  wahrend  sicb 
an  einem  abgetrennten  Ectoplasmastucke  der  besagte  bannonische  Rbjthmus 
erhalt. 

Mechanik  der  Clllen.  Urn  zu  pracisiren,  wie  durch  die  Motion  der  Gilien 
die  fortbewegende  Componente  gewonnen  wird,  ist  eine  genauere  Kenntniss  des 
Bewegungsverlaufes  nothwendig,  als  sie  uns,  abgesehen  von  der  tjpischen 
Flunmerbewegung,  zur  Verfiigung  steht.  Bei  dieser  wird  dadurch,  dass  sich  die 
in  einer  Ebene  schwingenden  Wimpern  schnell  riickwarts  schlagen  uod 
dann  langsamer  in  die  Ausgangslage  zuruckkehren  (also  in  analoger  Weise  wie 
durch  die  entsprechende  Bewegung  eines  Ruders),  die  Yorwartsbewegung  des 
Organismus  erzielt  ^).  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  mit  einer  solchen  Mechanik 
eine  Drehung  des  Schwarmers  um  die  eigene  Achse  nicht  verknupft  sein  dquss, 
dass  aber  eine  solche  Drehung  sowohl  durch  die  Korperform  des  fortbewegten 
Objectes,  als  auch  durch  die  Richtung  und  den  Modus  der  Cilienbewegung  ver- 
ursacht  werden  kann. 

Bis  dahin  ist  nicht  sichergestellt,  ob  die  typische  Flimmerbewegung  bei 
vegetabilischen  Schwarmem  vorkommt.  Bei  diesen,  sowie  auch  bei  der  Mehnahl 
der  animalischen  Schwarmzellen  scheint  sich  vielmehr  zumeist  eine  jede  Geissel 
in  den  auf  einander  folgenden  Zonen  successive  in  der  Weise  zu  krummen, 
dass  sie  in  ahnlicher  Weise  eine  schraubenformige  Wellenbewegung  ausfuhrt, 
wie  ein  Tau,  durch  das  man  vermittelst  geeigneter  Schwingungen  oder  Stosse 
Spiralwellen  schickt^j.  Eine  solche  Bewegung  macht  naturlich  in  der  Gesichts- 
feldebene  des    Mikroskopes    den   Eindruck    eines   wellenfdrmigen   Hin-  und  Her- 


einzelnen  Zellen  eines  Gonium  nicht  so  gleichmlUssig  uud  harmonisch  wie  bei  Volvos. 
Obgleich  bei  Volvox,  aber  nicht  bei  Gonium,  Plasmaverbindungen  zwischen  den  ein- 
zelnen  Zellen  nachgewiesen  sind,  folgt  daraus  noch  nicht,  dass  dieselben  bei  Goninm 
fehlen.  Aus  einer  Disharmonie  der  Wimperbewegungen  kann  man  aber  nicht  ohne 
weiteres  auf  die  Nichtexistenz  von  Plasmaverbindungen  schliessen.  Ueber  die  Plasma- 
verbindungen bei  Vol  vox  etc.  vgLKohl,  Beihefte  z.  botan.  Centralbl.  490s,  Ed.  42,  p.  345, 
sowie  Klein  1.  c;  Migula  1.  c;   Goebel,  Organographie  4904,  p.  23. 

4)  Verworn,  Psycho-physiol.  Protistenstudien  4889,  p.  483.  —  Ueber  die  Flimmer- 
bewegungen  vgl.  auch  Engelmann  in  Hermann's  Handbuch  d.  Physiologie  4879. 
Bd.  4 ,  p.  385.  —  Ueber  das  Fortbestehen  von  tropistischer  und  anderer  Reizbarkeit  an 
den  kernlosen  TheilstUcken  vgl.  n,  §  4  54. 

2)  Vgl.  Engelmann,  sowie  Verworn,  1.  c;  Bergel,  CentralbL  f.  Physiolog. 
4900,  Bd.  4  4,  p.  34.  Fiir  animalische  Samenf&den  siehe  auch  V.  Hensen,  in  Her- 
mann's Handbuch  d.  Physiologie  4  884 ,  Bd.  VI,  Abth.  2,  p.  90. 

8)  Naheres  bei  Butschli,  Die  Protozoen  4880—89,  p.  850;  Schatt,  Die  Peri- 
dineen  d.  Planktonexpedition  4  895,  p.  4  49;  R.  Kolkwitz,  Botan.  Centralblatt  1 897. 
Bd.  70,  p.  4  85  u.  die  an  diesen  Stellen  citirte  Literatur.  Vgl.  auch  Pfeffer,  Studien 
zur  Energetik  4  892,  p.  255.  —  Voraussichtlich  werden  bei  dem  Studium  der  Cilien- 
bewegung photographische  Momentaufnahmen,  wie  sie  bereits  von  Marey  (Compt 
rend.  4  892,  Bd.  4  4  4,  p.  989)  bei  starker  Vergrdsserung  ausgefAhrt  wurden,  sehr  wertb- 
volle  Dienste  leisten. 
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schldDgelns,  das  entweder  nur  in  dem  apicalen  Theile  oder  auch  in  der  ganzen 
Geissel  ausgefiihrt  wird.  Jedoch  l&sst  sich  in  vielen  F&llen  (insbesondere  nach 
Verlangsamung  der  Bewegung  durch  Uebertragung  in  niedere  Temperatur  oder  in 
ein  zahflussiges  Medium)  der  spiralwellige  Yerlauf  der  Gilienbewegung  deutlich 
erkennen.  Zuweilen  wird  sogar  von  einer  Gilie  eine  ansehnliche  transitorische 
(oder  bleibende),  scbraubenformige  Contraction  vollbracht.  Ausserdem  giebt  es 
Cilien,  die  augenscheinlich,  sei  es  mit  oder  ohne  spiralwellige  Bewegung,  Kegel- 
schwingungen  ausfiihren  (d.  h.  kreisfdrmige  oder  elliptische  Kegelfl&chen  be- 
schreiben).  Bei  den  Peridineen  scheint  die  eine  Geissel  wesentlich  Kegel- 
schwingungen,  die  andere  spiralwellige  Bewegungen  zu  machen  (Schiitt,  1.  c). 
Beachtet  man  femer,  dass  der  Bewegupgsmodus  der  Cilien  zuweilen  in  sehr 
auffalliger  Weise  durch  die  Aussenbedingungen  modiflcirt  wird,  so  hat  man  urn- 
somehr  Grund  zu  der  Annahme,  dass  der  Bewegungsmodus  nicht  immer  derselbe 
zu  sein  braucht. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Erorterungen ,  dass  durch  die  spiralwellige  Be- 
wegung  der  Cilie  oder  der  Cilien,  in  analoger  Weise  wie  durch  die  Umdrehung 
der  Schiffsschraube ,  eine  Yorwartsbewegung  und  zugleich  eine  Componente  ge- 
wonnen  werden  kann,  die  den  Schwarmer  um  seine  eigene  Achse  zu  drehen 
sucht.  Ebenso  wie  bei  der  SchifTsschraube  wird  aber  auch  durch  den  Wechsel 
der  Umdrehungsrichtung  der  Geisseln  bewirkt  werden  konnen,  dass  der  motorische 
Apparat  den  zu  bewegenden  Korper  nachzieht  oder  vor  sich  hertreibt.  Ausser- 
dem wurde  durch  eine  geeignete  rhythmische  Wiederholung  von  Contractionen 
oder  von  Kegelschwingungen  eine  Schwinmibewegung  des  Schwarmers  erzielbar 
sein.  Eine  derartige  Bewegung  wird  naturlich  nicht  durch  eine  einzehie 
Contraction  oder  Wellenbewegung  verursacht,  die  aber  z.  B.  dann,  wenn  die 
Cilie  einen  festen  Stiitzpunkt  findet,  ausreicht,  um  ein  Fortstossen  des  Schwarmers 
zu  bewirken.  Unter  diesen  Bedingungen  kann  auch  ein  wiederholtes  Schnellen, 
sowie  ein  stoss-  oder  sprungweises  Fortbewegen  des  schwarmenden  Organismus 
zu  Stande  kommen. 

Wir  haben  bis  dahin  sachgemass  die  Bewegung  der  Cilien  als  gegeben  hin- 
genommen  und  werden  erst  femerhin  (II,  §  4  37,  4  40),  im  Zusammenhang  mit 
anderen  plasmatischen  Contractionen  und  Expansionen,  besprechen,  wie  man  sich 
das  Zustandekommen  der  Gilienbewegung  zu  denken  hat. 


§  135.   Oleitbewegongen. 

Zu  Gleitbewegungen,  die  ohne  Form&nderung  des  Kurpers  und  ohne  Action 
von  Cilien  ausgefuhrt  werden  (II,  §  433),  sind  die  meisten  Diatomeen  und  Os- 
cillarieen,  aber  auch  gewisse  Desmidiaceen  befUhigt.  Die  Diatomeen  und  Os- 
ciUarieen,  die  wir  zunSLcbst  in  das  Auge  fassen,  gleiten  im  Wasser  (oder  auf 
nassem  Boden)  langsam  auf  einer  Glasplatte  oder  auf  irgend  einem  festen  Substrate, 
das  ihnen  als  Haft-  und  Stiitzpunkt  dient.  Hierbei  pilegen  sie  nach  einiger  Zeit 
eine  ruckl&ufige  Bewegung  zu  beginnen,  bei  der  das  entgegengesetzte  Ende 
des  bipolaren  Organismus  vorausgeht.  Da  aber  die  Bewegimgsbahn  h&ufig 
krummlinig  ausf&llt,  so  wird  sich  das  sich  hin-  und  herbewegende  Individuum  ge- 
wOhnlich  nicht  genau  an  demselben  Platze  behaupten.  Sofern  aber  z.  B.  die 
tropistische  Reizwirkung  veranlasst,  dass  die  nach  der  Lichtquelle  hinzielende 
Bewegungsth&tigkeit  verhaltnissm&ssig   ISLnger   anh&lt  und   ausgiebiger  ausflUlt, 
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wird  der  Organismus,  trotz  seines  Hin-  und  Herbewegens,  nach  einem  bestimmten 
Ziele  vorrucken  (II,  §  \  42). 

W&hrend  der  Gleitbewegung  liegen  die  Diatomeen  und  Oscillarieen  mit  einer 
LSLngsseite  ganz  oder  tbeilweise  dem  Substrate  an,  kOnnen  sich  aber  gelegent- 
lich  so  weit  abheben,  dass  nur  nocb  das  eine  Ende  an  der  Unterlage  haftet. 
In  dem  einen  wie  in  dem  anderen  FaUe  pflegen  zwar  nlcbt  die  Diatomeen  M, 
wobl  aber  die  Oscillarieen  eine  Drehung  um  die  eigene  L&ngsachse  auszufuhren, 
die  (wie  bei  den  Schw&rmzelien)  genetisch  mit  der  motorischen  Tbatigkeit  Ter- 
knupft  ist  und  demgem&ss  mit  der  Bewegungsricbtung  eine  Umkehrung  erflUirt. 
Sowobl  bei  den  starren  Diatomeen,  als  auch  bei  den  (elastisch)  flexibein  Oscilla- 
rieen geht  die  Fortbewegung  ohne  nennenswerthe  Krummungen  des  Korpers  von 
statten,  die  aber  bei  den  flexibein  Oscillarieen  rein  mechanisch  erzeugt  werden^ 
wenn  der  bewegungsthatige  Faden  auf  Widerst&nde  stOsst  oder  in  irgend  einer 
Wcise  vorubergebend  festgehalten  wird.  In  dieser  Weise  kommen  in  der  That 
die  scbl&ngelnden,  circumnutirenden,  schnellenden  etc.  Bewegungen  zu  Stande, 
die  bei  gewissen  Oscillarieen  sehr  ansebnlich  ausfallen  kOnnen^). 

.  Die  Bewegungsenergie  wird  nachweislich  an  der  Oberflache  entwickelt, 
und  zwar  bei  Diatomeen  an  der  Schalenseite  durcb  die  StrOmung  einer  voraus- 
sichtlich  plasmatischen  Masse,  deren  Bewegungsricbtung  umsetzt  und  demgem&ss 
(in  der  Richtung  der  Langsachse)  abwechselnd  nach  dem  einen  und  dem  anderen 
Ende  der  Schalenseite  gerichtet  ist.  Die  Existenz  und  die  Richtung  dieser 
motorischen  ThSLtigkeit  wird  bei  einer  festliegenden  Diatomee  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  kleine  KOrper  (SandkOrnchen,  Indigopartikel  etc.),  die  an 
der  freien  (nicht  dem  Substrat  anliegenden)  Schalenseite  haften,  fortbewegt  und 
abwechselnd  vorw&rts  und  ruckwarts  (von  dem  einen  zum  anderen  Pol) 
bef5rdert  werden^).  Bei  den  Oscillarieen  ist  die  motorische  Tbatigkeit  noch 
nicht  prSLcisirt ;  sie  giebt  sich  aber  ebenfalls  in  der  Fortbewegung  von  Komchen 
kund,  die  an  der  Oberfl&cbe  haften.  Jedoch  werden  diese  Partikel,  wie  es  bei 
der  Achsendrehung  des  bewegten  Fadens  zu  erwarten  ist,  in  schraubigen  Bahnen 
abwechselnd  vorwSLrts  und  ruckwarts  bewegt. 

Diatomeen*    —   Wahrend    verschiedene  Forscher^)   die  Bewegung  der  Dia- 
tomeen   durch    einseitiges    Hervorstossen    von    Wasser,    also    durch    Ruckstoss 


4)  Nach  Borscow  (Die  SQsswasser-Bacillariaceen  des  sMwestlichen  Rosslands 
4  873,  p.  35]  fiihren  Cylindrotheca  und  Nitzscbiella  w&hrend  der  Gleitbewegung  Dre- 
hungen  um  ihre  Langsachse  aus. 

2}  N&geli,  Beitr&ge  z.  wissenschafll.  Botanik '4  860,  Heft  2,  p.  89;  Gorrens, 
Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  897,  p.  4  44.  —  Auch  Kolkwitz  hat  sich  spfiterhin 
(Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4897,  p.  460)  dieser  Aoffassung  angeschlossen.  Indess 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  femerhin  Arten  aufgefanden  werden,  die,  wie  die  F&deo 
verschiedener  Algenarten,  lebhafte  antonome  KrQmmangsbewegungen  ausftkhren.  Ygl. 
diesen  Bd.  II,  p.  380. 

3)  Schon  beobachtet  von  Sie  bold,  Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Zool.  4849,  Hit.  4, 
p.  284,  und  M.  Schultze,  Archiv.  f.  mikroskop.  Anatom.  4865,  Bd.  4,  p.  386. 

4]  Nageli,  Gattungen  einzelliger  Algen  4  849,  p.  20;  Siebold,  I.e.;  Dippel, 
Beitr&ge  z.  Kenntniss  der  in  den  Soolwslssern  von  Kreuznach  lebenden  Diatomeen 
4870,  p.  332;  Borscow,  1.  c;  Mereschko wsky,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  599. 
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zu  Stande  kommen  lassen,  sind  M.  Schultze^),  Pfitzer^),  Engelmann^}  der 
Ansicht,  dass  die  Bewegung  in  irgend  einer  Weise  durch  hervortretende  Plasma- 
fortsatze  vermittelt  werde.  Die  Existenz  und  die  Wirkungsweise  des  extra- 
cellul&ren  Plasmas  wurde  aber  erst  durch  0.  Muller^)  erwiesen  und  aufgeklart. 
Nach  diesem  Forscher  tritt  auf  jeder  der  beiden  Schalenseiten  aus  den  Polspalten 
Plasmamasse  nacb  aussen,  die  in  der  Spalte  der  Raphe  zu  dem  Mittelknoten 
stromt  und  an  diesem  in  das  Innere  zuriickkehrt.  Da  nun  eine  genugende 
motorische  Energie  schon  durch  die  mechanische  Wirkung  (die  Reibung)  dieser 
stromenden  Masse  gegen  das  angrenzende  Wasser  gewonnen  wird ,  so  kommt 
eine  Gleitbewegung  auch  dann  zu  Stande,  wenn  die  Diatomee  mit  der  Gurtel- 
bandseite  dem  festen  Substrate  anliegt,  wenn  also  die  Plasmamasse  mit  diesem 
gar  nicht  in  Beriihrung  tritt  ^].  Weil  aber  die  motorische  Kraft  nur  an  der 
Schalenseite  erzeugt  wird,  so  ist  es  begreiflich,  dass  nur  die  an  der  Schalenseite 
adharirenden  Fremdkorper,  sei  es  mit,  sei  es  ohne  directen  Contact  mit  dem 
stromenden  Plasma,  fortbewegt  werden*). 

N&heres  ist  in  den  Arbeiten  Ton  0.  Muller  zu  finden,  bei  dem  auch  dar- 
gethan  ist,  dass  die  extracellul&re,  ausserst  diinne  Plasmaschicht  nur  massig 
schnell  zu  stromen  braucht,  um  die  langsame  Fortbewegung  der  Diatomeen  zu 
bewirken,  die  gewohnlich  nicht  0,03  mm  in  4  Sec.  erreicht^j.  Indess  muss  die 
in  der  besagten  Weise  gewonnene  motorische  Energie  in  der  Regel  nicht  aus- 
reichen,  um  ein  freies  Herumschwimmen  zu  erzielen,  da  dieses  nur  ausnahms- 
weise  beobachtet  wurde®)  und  meist  angezweifelt  wird.  Uebrigens  scheinen  die 
beiden  Schalenhalften  nicht  immer  harmonisch  zusammenzuwirken,  da  das  extra- 
cellulare  Plasma  an  den  beiden  opponirten  Schalenseiten  6flers  in  entgegenge- 
setzter  Richtung  stromt  und  demgemass  eine  antagonistische  motorische  Thatigkeit 
entwickeln  kann  ^]. 


4)  M.  Schultze,  I.  c.  p.  388. 

2)  Pfitzer,  Unters.  lib.  Bau  u.  Entwickelang  d.  Diatomeen  4874,  p.  476  (in 
Hanstein's  Botan.  Abhandl.  6d.  4 ). 

3)  Engelmanu,  Botan.  Ztg.  4  879,  p.  .^4. 

4)  0.  MUller,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  899,  p.  445;  4  897,  p.  70,  u.  die  in 
derselben  Ztschr.  seit  4  889,  p.  4  69  enthaltenen  Aufsfitze  dieses  Forschers.  Ein  Referat 
dieser  Arbeiten  findet  man  bei  Karsten,  Die  Diatomeen  d.  KielerBucht  4899,  p.  463; 
H.  Klebhahn,  Archiv  f.  Protistenkunde  4902,  Bd.  I,  p.  429.  —  Aus  diesen  Referaten 
ist  zu  ersehen,  dass  sich  R.  Lauterborn  in  seinen  spateren  Arbeiten  (Untersuchung. 
lib.  d.  Diatomeen  4  896,  p.  4  4  3)  in  den  Hauptpunkten  an  Muller 's  Auffassung  an- 
geschlossen  hat.  —  Ueber  extramembran5ses  Plasma  vgl.  Bd.  II,  p.  220. 

*5}  Wenn  auch  die  Diatomeen  zumeist  mit  der  Schalenseite  dem  Substrate  an- 
liegen,  so  giebt  es  doch  auch  solche,  bei  welchen  ziemlich  h&ufig  die  GQrtelbandseite 
an  dem  Substrate  gleitet.  Vgl.  z.  B.  0.  Miiller,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4  894, 
p.  443;  Karsten,  1.  c.  p.  465;  Benecke,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  554. 

6)  0.  Miiller,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4894,  p.  443;  M.  Schultze,  1.  c. 
Letzterer  konstatirte  bereits,  dass  die  Fremdk5rper  immer  nur  bis  an  das  Ende  der 
einen  Schalenseite,  also  nicht  fiber  die  Kante  hinaus,  fortbewegt  werden. 

7)  0.  Miiller,  1.  c.  4897,  p.  75;  Muller  (1.  c.  4896,  p.  424)  beobachtete  Bewe. 
gungsschnelligkeiten  zwischen  0,007  und  0,047  mm  in  4  Sec.  Am  schnellsten  bewegen 
sich  nach  Benecke  (1.  c.)  die  farblosen  Diatomeen. 

8)  Pfitzer,  1.  c.  p.  476.  Vgl.  auch  0.  Miiller,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4896, 
p.  428.  Von  dem  freien  Schwimmen  in  Wasser  ist  das  Kriechen  an  der  Oberflftche 
(an  dem  SpannungshSutchen)  des  Wassers  zu  unterscheiden. 

9;  Schon  beobachtet  von  M.  Schultze,  1.  c.    Vgl.  z.  B.  Benecke,  1.  c.  p.  568. 
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Da  sich  eine  Gallertschicht  (Schleimschicht)  nit^ht  bei  alien  Diatomeen  findel, 
so  ist  eine  solche  zur  Realisining  der  Bewegung  nicht  noihwendig^).  Wird 
eine  Schleimschicht  formiri,  so  wird  diese  (ohne  dass  sie  in  das  Innere 
tritt)  entweder  durch  die  stromende  Plasmaschicht  in  Bewegung  gesetzt  oder 
die  motorische  Energie  wird  durch  die  Wirkung  der  Plasmastromung  gegen 
die  selbstproducirte  Schleimschicht  gewonnen.  Durch  das  Zuriickbleiben  eines 
Theiles  dieser  Schleimhulle  wird  dann,  in  analoger  Weise  wie  bei  den 
OsciUarieen,  die  Bewegungsbahn  gekennzeichnet  ^).  Wir  konnen  indess  nicht 
weiter  auf  dieses  Verhalten^  sowie  auf  verschiedene  Controversen  eingehen,  die 
sich  unter  anderm  auf  die  besondere  Lage  und  Gestaltung  der  Austrittsstellen 
und  der  Bewegungsbahn  des  extracellul&ren  Protoplasmas,  sowie  auf  die  Frage 
beziehen,  ob  eine  Fortbewegung  auch  durch  das  Hervorpressen  von  Schleim- 
massen  etc.  verursacht  wird  ').  Jedenfalls  deuten  schon  die  festsitzenden  Diatomeen 
darauf  bin,  dass  sich  nicht  alle  Reprasentanten  dieser  Ordnung  ganz  gleich 
verhalten. 

OBcillftrieen  ^}«  —  Die  Faden  sind  allgemein  mit  einer  Scheide  aus  weicher 
Gallerte  umgeben,  mit  der  oder  in  der  sie  sich  fortbewegen^).  Dabei  wird  die 
Bahn  durch  zuruckbleibende  Gallertsubstanz  gekennzeichnet,  wahi*end  durch  gleich- 
zeitige  Neubildung  dafur  gesorgt  ist,  dass  die  fortruckende  Spitze  dauemd  mit 
Gallerte  umkleidet  bieibt.  Die  Mechanik  dieser  Bewegungen  ist  noch  nicht  auf- 
gekl&rt.  Dass  es  sich  nicht  um  ein  Fortbewegen  durch  Schlangeln  etc.  des 
Kdrpers  bandelt,  folgt  aus  der  schon  (11,  p.  708)  erwahnten  Erfahrung,  dass  sich 
der  Faden  ohne  die  Entwickelung  einer  Krummungsthatigkeit  bewegen  kann. 
Fur  die  Existenz  und  die  Action  eines  extracellularen  Plasmas  haben  sich  bis 
dahin  keine  bestimmten  Argumente  beibringen  lassen®).  Femer  ist  es  fraglich, 
ob  etwa  die  Fortbewegung  durch  die  Ausscheidung  und  QueUung  Ton  Gallerte 
(vgl.  II,  p.  74  4)  oder  durch  eine  entsprechende  Regelung  und  Ausnutzung  ron 
Oberfl&chenenergie  (II,  §  4  37)  erzielt  wird.  Augenscheinlich  wird  aber  die  mo- 
torische Kraft,  ebenso  wie  bei  den  Diatomeen,  nicht  durch  das  einseitige  Herror- 
stossen   von  Wasser   gewonnen^).     Eine   bestimmte  Entscbeidung  ist  auch  nicht 


4)  0.  Mailer,  1.  c.  4897,  p.  84. 

2)  M.  Schultze,  1.  c.  p.  399;  0.  Miiller,  1.  c;  Lauterborn,  1.  c.  etc. 

3)  Vgl.  z.  B.  Schiitt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  83,  p.  645,  656;  Ber.  d.  botan 
Gesellscb.  490i,  p.  202;   0.  Mfiller,   Ber.  d.  bot.  Gesellsch.  4899,  p.  445;   4900,   p.  484 ; 

4904,  p.  495.    . 

4]  N&geli,  Beitrftge  z.  wissenschaftl.  Botan.  4860,  Hft  2,  p.  89;  Correns,  Ber. 
d.  bot.  Gesellsch.  4897,  p.  444.  Femer  Kolkwitz,  Bericht.  d.  bot.  Gesellsch.  4897, 
p.  460;  Hansgirg,  Bot  Ztg.  4  883,  p.  834 ;  Physiolog.  u.  Phycophytol.  Untersuch.  4893, 
p.  207.  Die  &ltere  Literat  uber  die  seit  Adanson  (4  767)  bekannten  Bewegungen  der 
Oscillarieen  bei  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4  839,  Bd.  3,  p.  568;  Mohi,  Vegetabilische 
Zelle  4  8o4,  p.  4  36.  —  Das  im  Text  Gesagte  stQtzt  sich  besonders  auf  die  Arbeit 
von  Correns.    [F.  Brand,  Beihefte  z.  botan.  Centralbl.  4903,  Bd.  45,  p.  53.] 

5)  Ueber  die  Bedeutung  von  Gallerte  und  Schleim  fiir  das  Fortgleiten  vgl. 
F.  W.  T.  Hunger,  Biolog.  Centralbl.  4899,  Bd.  49,  p.  885;  Br.  Schroder,  Verhandl. 
d.  naturh.-medic.  Vereins  zu  Heidelberg  4902,  Bd.  VII,  Hft  2,  p.  4  87. 

6)  Diese  ergeben  sich  auch  nicht  aus  den  von  Engelmann  (Bot  Ztg.  4879. 
p.  54)  ausgefiihrten  Versuchen.  Cilien  sind  bis  dahin  nicht  gefunden.  Die  positiven 
Angaben  dUrften  darauf  beruhen,  dass  anhaftende  Bacterien  ftir  Cilien  gehalten 
wurden. 

7)  Eine  solche  Annahme  findet  sich  bei  Hansgirg,  I.  c;  vgl.  auch  diesenBd.  11, 
p.  708,  Anm.  4. 
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daraus  zu  entnehmen,  dass  adh&rirende  Fremdkorper  an  oder  in  der  Gallerte  in 
einer  schraubenlinigen  Bahn  fortbewegt  werden,  dass  hierbei  neben  den  activen 
auch  inactive  Zonen  gefunden  werden,  dass  ferner  nacb  Correns  wahrend  der 
Fortbewegung  iinmer  ein  Tbeil  des  Fadens  festbaftet.  Ebenso  wie  bei  den  meisten 
Diatomeen  (II,  p.  709)  unterbleibt  ein  freies  Herumschwimmen  ^j  schon  wegen 
der  geringen  Bewegungsscbnelligkeit,  die  von  Correns  im  Maximum  zu  0,004  mm 
in   I  Sec.  gefunden  wurde. 

Das  strahlenformige  Auseinanderweichen,  welcbes  man  an  Oscillarienmassen  be- 
obachtet,  die  sicb  auf  feuchtem  Substrate  befinden^),  ist  ofTenbar  eine  Gruppirung, 
die  aus  der  realisirten  Bewegungsthatigkeit,  sov^ie  aus  den  Widerst&nden  resultirt, 
die  eben  bei  radialer  Anordnung  und  centrifugaler  Fortbewegung  der  Faden  ein 
Minimum  werden.  Uebrigens  vtrird  eine  analoge  Gruppuiing  aucb  durch  die  Be- 
wegungsthatigkeit der  Faden  von  Spirogyra  etc.  hervorgebracht. 

Desmidiaceen^j.  Die  langsamen  Bewegungen  dieser  Organismen  werden 
nach  Klebs  durch  die  Ausscheidung  von  Schleimmasse  erzielt.  ThatsSLchlich 
lasst  sich  nachweisen,  dass  gewisse  Desmidiaceen  durch  die  Secretion  eines 
Gallerlstieles  bis  zu  einer  gewissen  Hohe  im  Wasser  emporgehoben  werden^). 
Es  ist  aber  auch  einleuchtend,  dass  sich  ein  Organismus  durch  die  bestimmt 
gerichtete,  fortdauernde  Secretion  von  Schleim  selbstthatig  auf  einer  Unterlage 
fortschieben  kann.  Wenn  verschiedene  Desmidiaceen  bei  einer  solchen  Fortbe- 
wegung schief  aufgerichtet  sind  und  nur  mit  einem  Ende  das  feste  Substrat 
beruhren,  so  ist  darin  der  Erfolg  einer  bestimmten  Orientirung  zu  sehen,  gleich- 
viel  oh  immer  dasselbe  oder  abwechseind,  in  Folge  einer  selbstregulatorischen 
Thatigkeit  (Ver&nderung),  das  eine  oder  das  andere  Ende  des  bipolaren  Organis- 
mus dem  Substrate  anhaftet.  Letzteres  ist  bei  Closterium  moniliferum  der  Fall, 
das  sich  infolgedessen  bei  phototropistischer  Reizung  in  analoger  Weise 
nach  der  Lichtquelle  hinbewegt,  wie  ein  Stab,  den  man  so  fortschleudert, 
dass  er  sich  iiberschl&gt,  und  dass  abwechseind  das  eine  und  das  andere 
Ende  auf  die  als  Drehpunkt  dienende  Unterlage  gestiitzt  wird  (Stahl,  I.  c;  vgl. 
II,  §  U5j. 

In  der  That  muss  es  mCglich  erscheinen,  dass  die  beobachteten  Bewegungen 


i)  Nach  Nftgeli  (1.  c.  p.  90;  nnd  nach  Kolkwitz  (1.  c.  p.  466)  soil  aber  gelegentlich 
freies  Scbwimmen  vorkommen.  Kolkwitz  beobachtete  auch  ein  Fortkriechen  an  der 
Wasserflache. 

2)  Vgl.  N&geli,  1.  c.  p.  91.  Es  ist  natiirlich  nicht  ausgeschlossen ,  dass  unter 
Umstftnden  auch  Reizungen  mitwirken.  Hansgirg  (1.  c.  4  893,  p.  207)  hat  aber 
fOr  diese  Annahme  keine  Beweise  erbracht.  —  Ueber  ahnliche  Gruppirungen  bei 
Diatomeen  vgl.  z.  B.  M.  Schultze,  Archiv  f.  mikroskop.  Anatom.  1865,  Bd.  1,  p.  396. 
—  Ueber  Spirogyra  vgl.  diesen  Bd.  II,  p.  880. 

3)  Klebs,  Biolog.  Centralbl.  4885,  Bd.  5,  p.  353;  Unters.  a.  d.  bot.  Institat  zu 
Tubingen  4  886,  Bd.  2,  p.  883;  Stahl,  Bot.  Zeit.  4  880,  p.  397;  Verhandl.  d.  phys.- 
med.  Gesellsch.  in  Wihrzburg  4  879,  Bd.  4  4;  Aderhold,  Jenaische  Zeitschrift  f.  Naturw. 
^888,  N.  F.  Bd.  4  5,  p.  323.  —  Ueber  die  Gallertausscheidung  bei  Desmidieen  siehe  ferner 
Schutt,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4899,  Bd.  33,  p.  676;  B.  SchrSder,  Verhandl.  d.  naturh.- 
med.  Vereins  in  Heidelberg  4902,  N.  F.  Bd.  7,  p.  439;  J.  Liitkemailer,  Cohn's  Bei- 
trage  z.  Biologie  4  902,  Bd.  8,  p.  347. 

4)  Bd.  n,  p.  697  ist  auf  die  Analogic  dieser  Fortbewegung  mit  dem  Fortschieben 
darch  intercalares  Wachsen  hingewiesen. 
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der  Desmidiaceen,  auch  das  Fortschreiten  nach  einem  bestimmten  Ziele,  sowie 
die  pendelartigen  oder  elliptischen  Excursionen,  durch  die  autogene  und  aitiogene 
Regulation  der  Schleimsecretion  erzielt  werden.  Desshalb  muss  es  aber  doch 
dahin  gestellt  bleiben,  ob  bei  diesen  Organismen  immer  nur  diese  oder  unter 
Umstanden  auch  andere  Mittel  zur  Fortbewegung  angewandt  werdeu.  Uebrigens 
wird  auch  bei  den  gestielten  Diatomeen  durch  die  Formining  des  Gallertstieles 
eine  gewisse  Fortbewegung  erzielt.  Auch  ist  es  bekannt,  dass  manche  Diatomeen. 
sowie  auch  einzelne  Desmidiaceen  so  fest  an  Steinen  etc.  haflen,  dass  sie  sogar 
in  Stromschnellen  nicht  abgerissen  werden. 


§  136.   Amoboide  Bewegangen. 

Unter  den  vegetabilischen  Organismen  ist  eine  ausgezeichnete  amOboide 
Gestaltungs-  und  BewegungsthSLtigkeit  nur  bei  den  Plasmodien  und  SchwUnn- 
zellen  der  Myxomyceten  bekannt.  Ausserdem  ist  bei  den  Schw5rmzellen  einiger 
Pilze  (Ghytridiaceen  etc.)  und  Algen^)  eine  ansehnliche  amOboide  Bewegungs- 
thSiUgkeit  beobachtet,  die  nach  dem  Festsetzen,  also  nur  vorubergehend,  eintritt 
Da  aber  die  iibrigen  Gymnoplasten  (Schwarmzellen,  Eizellen  etc.,  sowie  die 
plasmolysirten  Protoplaste)  keinen  merklichen  amuboiden  Formenwechsel  zeigen, 
so  folgt,  dass  nur  in  gewissen  Protoplasten  eine  energische  amOboide  Gestaltungs- 
thSLUgkeit  angestrebt  wird.  Mit  dem  Fehlen  der  ausseren  activen  Ausgestaltung 
ist  indess  eine  innere  amOboide  BewegungsthSLtigkeit  nicht  ausgeschlossen. 
ThatsSLchlich  wird  z.  B.  eine  gewisse  wechselnde  Ausgestaltung  haufig  gegen 
den  Zellsaft  bin  ausgefuhrt  (vgl.  II,  p.  697  u.  §  438).  Ferner  wird  zuweilen 
bei  dem  Zellkern  eine  geringe  und  langsame  amOboide  Form&nderung  be- 
obachtet,  die  in  gewissen  Fallen  (Blatthaare  von  Tradescantia  virginica,  Blatt- 
zellen  von  Elodea  canadensis)  durch  die  Einwirkung  von  Asparagin  lebhaft  und 
ausgiebig  wird  2). 

Wir  haben  hier  nicht  naber  die  formale  Seite  der  amOboiden  Bewegungs- 
thatigkeit  zu  schildern,  durch  die  fortwahrend  der  aussere  Umriss  des  Organis- 
mus  modificirt  Wird,  indem  an  einer  oder  an  vielen  Stellen  grObere  oder  feinere 
HervorwOlbungen  (Pseudopodien),  bezw.  Einbuchtungen  entstehen  und  wieder 
eingezogen  und  ausgeglichen  werden^).     Auf   diese  Weise   kommt   sowohl   das 


4)  Berthold,  Protopl asm amechanik  4  886,  p.  94;  de  Bary  ,Morphologie  n. Biologie 
d.  Pilze  4  884,  p.  4  74;  Zopf,  die  Pilze  4890,  p.  402,  und  die  an  diesen  Stellen  citirte 
Literatur.  —  Unter  den  animalischen  Organismen  und  Gebilden  sind  ausgezeichnete 
amOboide  Bewegungen,  z.  B.  bei  den  Rhizopoden  und  den  weissen  BlutkOrperchen  zu 
finden,  ferner  bei  den  AmOben,  die  man  schliesslich  auch  dem  Pllanzenreiche  anglie- 
dern  kann.  Ygl.  iiber  diese  und  andere  Organismen  0.  Her  twig,  Die  Zelle  und  die 
Gewebe  4  893,  p.  55;  Verworn,  Allgemeine  Physiologie  4  904,  III.  Aufl.,  p.  244. 

2)  F.  G.  Kohl,  Bot.  Gentralbl.  4897,  Bd.  72,  p.  468.  —  An  Zellkernen  animalischer 
Organismen  sind  amOboide  Gestaltungen  haufiger  beobachtet. 

3)  Naheres  bei  de  Bary,  Morphologie  u.  Biologie  d.  Pilze  4884,  p.  453;  Zopf. 
in  Schenk's  Handb.  d.  Botanik  4  887,  Bd.  8,  2.  Halfte,  p.  4;  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d. 
Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  4890,  p.  256.  Siehe  auch  die  Fig.  2  u.  7  in  diesem  Buche, 
Bd.  I,  p.  45  u.  p.  95.   —   Ueber  Amoeben    u.    animalische    Organismen    vgL    die  in 
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HervorwOlben  und  Einziehen  der  feinen  und  langen  Pseudopodien  der  Rhizo- 
poden  u.  s.  w.  zu  Stande,  als  auch  die  lappige,  f&cherfonnige  oder  netzfOrmige 
AusgestaltuDg  des  Myxomycetenplasmodiums,  an  dem  ubrigens  gleichzeitig  zabl- 
reiche  feine,  aber  kurze  Pseudopodien  bervorgetrieben  und  wieder  eingezogen 
werden.  Da  nun  bei  dem  Plasmodium  etc.  die  Expansion  (bezw.  die  Contrac- 
tion) eine  gewisse  Zeit  nacb  der  einen  und  darauf  nacb  der  anderen  Seite 
th&tig  ist,  so  ergiebt  sicb  ein  periodiscbes  Hin-  und  Herbewegen  des  Plasmodiums 
und  somit  aucb  der  Stromung  des  inneren  (flussigeren)  K5rnerplasmas,  die 
immer  nacb  den  expansionstbSLtigen,  vorruckenden  Partien  des  Plasmodiums 
gerichtet  ist.  Eine  solche  lebbafte  BinnenstrOmung  ist  zwar  vielfach,  aber  docb 
nicht  in  alien  F&llen  mit  der  amOboiden  Locomotion  verknupft  ^].  So  tritt  diese 
BinnenstrOmung  bei  den  Scbw&rmsporen  der  Myxomyceten  zuruck.  Diese  sind 
aucb  zu  Scbwimmbewegungen  bef&bigt  (II,  p.  701)  und  fubren  infolge  der 
Wirkung  der  Cilien  gegen  mecbaniscbe  WiderstSnde  oilers  eine  ruckweise  oder 
springende  Fortbewegung  aus^). 

Wie  immer  diese  amOboiden  Gestaltungen  zu  Stande  kommen  mOgen  (vgl. 
II,  §  437),  so  sind  sie  docb  in  jedem  Falle  das  Resultat  einer  autogenen  Be- 
wegungstb&tigkeit,  die  durcb  die  EigentbSLtigkeit  des  Organismus  veranlasst  und 
regulirt  wird.  Wir  tragen  auch  nur  den  wabrnehmbaren  Erscbeinungen  Recb- 
nung,  wenn  wir  die  Ausgestaltung  und  Ruckgestaltung  auf  den  Antagonismus 
von  Expansion  und  ContractionstbSLtigkeit  zuruckfuhren^)  und  weiter  aus  der 
Ilealisirung  dieser  Tb&tigkeit  die  Fortbewegung  des  Organismus  erklSLren.  Denn 
diese  ist  gesicbert,  wenn  das  Substrat  dem  (mit  oder  obne  Scbleimsecretion^) 
adh&rirenden  Organismus  als  Stutzpunkt  dient,  und  wenn  sicb  die  KOrpermasse 
(bezw.  das  Pseudopodium)  auf  der  einen  Seite  fortscbiebt,  wSJirend  sie  auf  der 
anderen  Seite,  unter  Ueberwindung  der  Adh&sion  am  Substrate,  eingezogen  wird. 

Auf  die  besagte  Weise  wird  allerdings  nur  eine  langsame  Fortbewegung 
erzielt,  die  im  gunstigen  Falle  etwa  0,006  mm  in  4  Sec.  betragt^^],  also  etwa 
mit  der  Bewegungsscbnelligkeit  von  Diatomeen  (II,  p.  709)  und  Oscillarieen  (II, 
p.  711)  ubereinstimmt.  Das  verticale  Emporwandern  der  in  Wasser  oder  feuchter 
Luft  befindlicben  Plasmodien  zeigt,  dass  die  Bewegungsenergie  zur  Bew&ltigung 


Anm.  4  citirte  Lit,  sowie  L.  Rhumbler,  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  4898, 
Bd.  8,  p.  H4;  P.Jensen,  Die  Protoplasmabewegung  4902,  Sep.  a.  Ergebnisse  der 
PhysioL  I.  Jahrg.  An  diesen  Stellen  ist  anch  N&heres  tlber  die  verschiedeuartige 
PlasmastrSmung  in  den  Pseudopodien  zu  finden. 

4)  Vgl.  z.  B.  Berthold,  1.  c.  p.  409;  Jensen  4902,  1.  c.  p.  14. 

2)  de  Bary,  1.  c.  p.  954;  Fayod,  Bot.  Ztg.  4883,  p.  474.  Ueber  die  cilienartigen 
Pseudopodien  der  Myxomycetenscbwarmer  siehe  die  in  diesem  Buche,  Bd.  II,  p.  700 
and  704  citirte  Literatur. 

3)  Jensen,  1.  c.  4902,  p.  7  spricbt  von  einer  spharogenen  und  cylindrogenen 
Componente,  um  damit  die  auf  die  Abrundung,  bezw.  die  auf  die  Ausgestaltung  be- 
'ecbnete  Th&tigkeit  anzuzeigen. 

4}  de  Bary,  1.  c.  p.  458;  Rhumbler,  1.  c.  p.  458;  Jensen,  1.  c.  p.  36. 

5)  Hofmeister  (Pflanzenzelle  4867,  p.  23)  giebt  fUr  Didymium  serpula  eine  Be- 
wegungsscbnelligkeit von  0,4  mm,  fur  Stemonitis  fusca  von  o,i5  mm  in  4  Minute  an. 
Vgl.  aucb  Jensen,  1.  c.  p.  45.  —  Bei  gewissen  animalischen  Organismen  giebt  es 
^er  aucb  Pseudopodien,  die  sebr  schnell  eingezogen  und  bervorgetrieben  werden. 
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des  eigenen  Gewichts,  sowie  auch  einer  etwas  grOsseren  Last  ausreicht.  Jedoch 
gestattet  die  geringe  GohSsion  keine  allzu  grossen  Leistungen.  Demgemass 
wird  durch  das  Einbetten  in  weiche  Gelatine  die  Fortbewegung  des  Plasmodia 
urns  soweit  aufgehoben,  dass  imter  diesen  Bedingungen  nur  noch  die  Bestre- 
bungen  zu  einer  periodischen,  amOboiden  Berwegungsth&tigkeit  zu  erkennen  sind  M. 
Das  schliesst  indess  nicbt  aus,  dass  sich  kleine  AmOben,  weisse  BlutkCrpercben 
etc.  vermoge  ihrer  Bef&bigung  zu  einer  weitgehenden  Aenderung  der  KCrperform 
durch  sehr  enge  Poren  durcharbeiten,  die  sie  pr&formirt  vorflnden,  oder  die 
sie,  analog  wie  eindringende  PilzfStden  (I,  p.  360],  durch  ihre  Eigenth&tigkeit 
schaffen*). 


§  137.    Meohanik  der  amoboiden  Bewegangen. 

• 

Soweit  das  Protoplasma,  wie  es  zumeist  zutrifit,  z&hflussig  ist^),  verhalt 
es  sich  in  physikalischer  Hinsicht  wie  eine  jede  Masse,  der  ein  solcher  Aggr^at- 
zustand  zukommt  (vgl.  11,  p.  47).  Somit  sind  bei  der  Beurtheilung  der  Gestaltungen 
und  Bewegungen  des  Protoplasten  und  im  Protoplasma  die  Eigenschaften  und  Be- 
sonderheiten  des  flussigen  Aggregatzustandes  zu  beachten,  die  wir  als  bekannt 


4)  Pfeffer,  1.  c.  p.  277  Anmerk.  —  Ueber  die  Arbeitsleistang  animalischer  Pseudo* 
podien  siehe  Jensen,  1.  c.  p.  U. 

2)  Ueber  Plasmodiophora  s.  S.  Nawaschin,  Flora  4S99,  p.  404. 

3)  Die  Existenz  und  Bedeutung  des  zahfliissigen  Aggregatzustandes  wurde  schon 
in  Bd.  I,  p.  38  hervorgehoben.  Ein  solcher  Aggregatznstand  wurde  bereits  von  Mohl, 
N&geli  u.  s.  w.  angenommen,  und  heute  besteht  kein  Zweifel  dar&ber,  dass  diese 
Auffassung  berechtigt  ist.  dass  also  die  Ansichten  einiger  Autoren,  dem  Protoplasma 
komme  eine  feste  Beschaffenheit  zn,  irrig  sind.  N^eres  bei  Hofmeister,  Pflanzen- 
zelle  4867,  p.  i;  Berthold,  Protoplasmamecbanik  4886,  p.  85;  Pfeffer,  ZurKenntniss 
d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  4890,  p.  267;  Biitschli,  Untersuch.  Qber  mikroskop. 
Schaume  4  903;  Rhumbler,  Archiv  f.  Entwickelungsniechanik4898,  Bd.  7,  p.  472;Zeit- 
schrift  f.  allgem.  Physiologie  4  902,  Bd.  I,  p.  279;  4  903,  Bd.  2,  p.  4  83  u.  s.  w.  —  Der  zSh- 
fliissige  Aggregatznstand  des  Protoplasma  wird  z.  B.  bewiesen  durch  die  schon  er- 
wahnte  Abrundung  des  Ganzen,  sowie  der  im  Innem  befindlicben  Vacuolen,  durch 
die  Str5mungsbewegungen,  durch  das  Ausziehen  in  Faden,  Uberhaupt  durch  die 
Nachgiebigkeit  gegen  alle  mechanische  Einwirkungen  (mit  Einschluss  der  OberflSchen- 
spannung).  Aus  diesem  Verhalten  ist  zu  ersehen,  dass  das  Protoplasma  wenig 
Oder  auch  erheblicher  z^hfliissig  ist.  Im  allgemeinen  reicht  aber  die  Zabflussig- 
keit  aus,  um  die  Molecularbewegung  der  im  Innern  des  Protoplasmas  befindlichen 
kleinen  K5rper  (vgl.  z.  B.  Velten,  Flora  4873,  p.  420],  sowie  die  Eigenbewegung  von 
aufgenommenen  Bacterien,  Volvocineen  etc.  (Celakovsky,  Flora  4  892,  Ergzbd.  p.823)  zu 
hemmen,  Bewegungen ,  die  dagegen  in  der  Vacuolenfltissigkeit  zu  Stande  kommen.  Femer 
hat  die  Z&hfl&ssigkeit  etc.  zur  Folge,  dass  Umlagerungen  im  Innern  des  Protoplasten 
ohne  die  Mithilfe  einer  anderweitigen  Bewegungsthfitigkeit  nur  allmfihlich  ausgeglichen 
werden,  und  dass  lUngere  Protoplasten  bei  der  Plasmolyse  nicht  so  leicht  in  Theil- 
stiicke  zerfallen,  wie  ein  aus  einer  leicht  beweglichen  FlQssigkeit  gebildeter  Faden 
(vgl.  Bd.  II,  p.  46;  fiber  die  Anpressung  des  Protoplasten  durch  den  Turgor  und  ilber 
das  osmotische  System  siehe  Bd.  I,  §  24).  Aus  diesen  und  anderen  Erfahrungen  er- 
giebt  sich  femer,  dass  der  zfihfltissige  Aggregatznstand  auch  im  lebensthfttigen  Proto- 
plasma besteht  (vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  274),  also  nicht  erst  durch  die  ftusseren  Ein- 
griffe  u.  s.  w.  erzielt  wird,  die  allerdings,  wie  fernerbin  mitgetheilt  wird,  in  gewiasen 
Fallen  die  Cohasion  des  Protoplasmas  herabsetzen  k5nnen.  —  Ueber  die  innere  Aus- 
gestaltung  der  Protoplasten  vgl.  II,  §  4  40. 
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voraussetzen.  Wir  haben  desshalb  nicht  die  Physik  der  Oberfl&chenspannung  und 
der  hiennit  zusammenh&ngenden  AusbreituDgserscheinungen  auf  Flussigkeiten  und 
festen  Substraten  u.  s.  w.  zu  behandeln  i),  durch  die,  soweit  andere  mechanische 
Factoren  nicht  im  Spiele  sind,  auch  die  Gestaltungen  und  Bewegungen  des  mehr 
Oder  minder  zUifliissigen  Protoplasmas  beherrscht  werden.  Immerhin  sei  daran 
erinnert,  dass  die  Abrundung  eines  plasmolysirten  Protoplasten  oder  eines  iso- 
lirten  Protoplasmastuckes,  ebenso  wie  die  Abrundung  des  in  einer  FlCissigkeit 
schwebenden  OeltropfenS)  durch  die  homogene  Oberflftchenspannung  bedingt 
ist,  dass  also  eine  jede  Anomogenit&t  in  der  Vertbeilung  der  Oberfl&chen- 
spannung  eine  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  verursachen  muss.  Demgemass 
wird  z.  B.  eine  locale  Verminderung  der  Oberfl&chenspannung  eine  localisirte 
Hervorwulbung  am  FJussigkeitstropfen  bewirken,  die  so  lange  anh&lt,  bis  durch 
die  Verkleinerung  des  Krummungsradius  der  bishenge  Centraldruck  und  damit 
das  Druckgleichgewicht  wieder  hergestellt  sind^}.  Durch  eine  entsprechende 
Modification  der  Oberil&chenspannung  kann  also  eine  beliebige  und  weitgehende 
AusgestaJtung  des  freischwebenden  oder  des  einer  fldssigen  oder  festen  Unter- 
lage  aufliegenden  (nicht  mischbaren)  Tropfens  erzielt  werden,  die  bei  stetigem 
Wechsel  einen  continuirlichen  Formenwechsel  verursacht.  In  der  That  werden 
z.  B.  bei  der  Ausbreitung  eines  Oeltropfens  auf  alkalischem  Wasser  Gestaltungen 
und  Bewegungen  beobachtet^),  die  in  formaler  Hinsicht  an  die  amOboiden  Be- 
wegungen gewisser  Organismen  (II,  §  4  36)  erinnern. 

Es  kann  aber  auch  ohne  eine  auff^llige  amOboide  Gestaltung  eine  bestimmt 
^'erichtete  Strumungsbewegung  entstehen,  wenn  eine  geeignete  und  genfigende 
Potentialdifferenz  der  OberflSichenspannung  hergestellt  und  unterhalten,  bezw. 
rhythmisch  verSndert  wird.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  ein  in  Wasser  liegen- 
der  Tropfen  OlivenOl  oder  ParafQnOl  einseitig  mit  einer  SeifenlOsung  in  Beriih- 
ning  kommt.  Denn  durch  die  so  bewirkte,  locale  Verminderung  der  Oberfl&chen- 
spannung  (die  sich  durch  eine  gewisse  Hervorwulbung  des  Oeltropfens  kund 
giebt)  wird,  in  Verbindung  mit  der  Ausbreitung  der  Seife  an  der  OberflSche 
des  Oeltropfens,  eine  Fortfuhrung  der  peripheren  Oelschicht  von  dem  Orte 
niederer  zu  den  Orten  hOherer  Spannung  bewirkt.  Hierdurch  und  durch  den 
Nachstrom  kommt  in  dem  Oeltropfen  (aber  auch  in  der  SeifenlOsung)  eine  be- 
stimmt gerichtete  Circulationsbewegung  zu  Stande,  die  fortdauert,  weil  die 
SeifenlOsung  mit  der  Entfemung  von  dem  Contactpunct  verdunnt  und  endlich 
durch  das  umgebende  Wasser  beseitigt  wird  *).  Zugleich  tritt  eine  Fortbewegung 
des  Oeltropfens  gegen  die  SeifenlOsung,  also  in  der  Richtung  der  Spannungs- 
abnahme,  ein**). 


4}  Nfiheres  in  den  Lehrbiichern  der  Physik,  sowie  bei  Lehmann.  Molecular- 
physik  4888,  Bd.  4,  p.  254.  Ferner  bei  Berthold,  1.  c;  BUtschli,  1.  c;  Rhumbler 
i.  c.;  P.  Jensen,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiologie  4904,  Bd.  87,  p.  366,  sowie  in  den 
an  diesen  Stellen  citirten,  physikalischen  Arbeiten  von  Quincke  u.  s.  w. 

21  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  bei  einem  aufgeblasenen  Gummiballon  an 
einer  Stelle  die  Dicke  oder  die  Elasticitftt  des  Kautschuks  vermindert  wird. 

3)  Vgl.  z.  B.  Berthold,  1.  c.  p.  96,  u.  die  in  Anm.  4,  p.  74  4  citirte  Literatur. 

4)  BQtschli,  1.  c.  p.  43.    Weitere  Beispiele  bei  Berthold,  Rhumbler  etc. 

5>  BQtschli,  1.  c.  p.  44.  —  So  erklftrt  es  sich  auch,  dass  sich  die  in  verdCinntem 
Alkohol   schwebenden   TrSpfchen  von  Ricinus51    nach  Chloroform,  sowie  nacb  Kali- 
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Analoge  Erfolge  werden  beobachtet,  wenn  ein  Tropfen  eines  Gemisches 
aus  OlivenOl  und  Kaliumcarbonat  in  reines  Wasser  gebracht  wird,  indem  die 
Herabsetzung  der  Spannung  u.  s.  w.  in  diesem  Falle  durch  die  Seife  bewirkt 
wird,  die  aus  dem  Inneren  hervortritt  und  sich  an  der  Oberflache  des  Tropfens 
ausbreitet^).  Durch  die  Herstellung  der  physikalischen  Bedingungen,  also  durch 
die  entsprechende  Modification  der  OberflSLchenspannung  mittelst  einer  secre- 
torischen  oder  anderweitigen  Th&tigkeit,  muss  es  also  auch  dem  z&hfiussigeD 
Protoplasten  mOglich  sein,  einen  Formenwechsel,  eine  gewisse  Locomotion  oder 
eine  Binnenstr5mung  zu  erzielen.  Derartige  Erfolge  sind  aber  auch  im  InnercD 
des  Protoplasmas  mOglich,  wenn  durch  die  Thatigkeit  des  Zellkems,  des  Chloro- 
phyllkorns  oder  des  umgebenden  Gytoplasmas  die  Oberflachenspannung  etc.  so 
modificirt  und  regulirt  wird,  dass  ein  Formenwechsel  oder  eine  StrOmungsbe- 
wegung  zu  Stande  kommt. 

Da  die  Umrisse  eines  Flussigkeitstropfens  durch  die  Oberfl&chenspannung 
bedingt  sind,  so  muss  die  amuboide  Bewegung  eines  Protoplasten,  dessen  ganze 
Masse  flussig  ist,  durch  die  entsprechende  Aenderung  der  Oberflachenspannung 
bewirkt  werden.  Auf  diese  Weise  kann  aber  die  amOboide  Bewegung  nicht  zii 
Stande  kommen,  wenn  der  Protoplast,  oder  auch  nur  die  peripherische  Schicht 
des  Protoplasmas,  eine  Cohasion  besitzt,  die  den  mechanischen  Bestrebungeo 
der  Oberflachenspannung  ganz  oder  theilweise  zu  widerstehen  vermag.  Diese 
Eigenschaft  kommt  schon  der  erstarrten  Gelatine  und  augenscheinlich  auch  dem 
Ectoplasma  zu,  das  bei  dem  Plasmodium  der  Myxomyceten  eine  consistentere 
Hullschicht  von  variabler  Dicke  um  das  fliissige  Endoplasma  bildet.  MQglicher- 
weise  wird  die  Herstellung  eines  festeren  Aggregatzustandes  hSLufiger  benutzt 
um,  unter  Ueberwindung  der  antagonistischen  Oberflachenspannung,  die  amu- 
boide Ausgestaltung,  also  auch  die  Formirung  von  Pseudopodien,  Gilien  etc.,  zu 
ermOglichen  und  zu  erzielen.  Jedenfalls  besitzen  bestimmte  Protoplaste  die 
Fahigkeit,  durch  die  Cohasionssteigerung  von  Protoplasmamassen*)  oder  durch 
die  Production  von  Gerustsubstanzen  Zellen  von  soliderem  und  tragfahigerem 
Bau  herzustellen.  Auch  die  Zellhaut  gehOrt  ja  zu  den  Gerustsubstanzen,  die 
entweder  durch  eine  secretorische  Thatigkeit  oder  durch  eine  Metamorphose 
von  Plasmamasse  gebildet  wird  (II,  §  36). 

Wenn  aber  der  Protoplast,  wo  es  darauf  ankommt,  sogar  die  Zellhaut 
wieder  auflOsen  und  beseitigen  kann,  so  ist  es  nicht  zu  verwundem,  dass 
er  auch  die  gesteigerte  Consistenz  protoplasmatischer  Substanz  wieder  ruck- 
gangig  zu  machen  vermag,  wie  es  thatsachlich  bei  dem  Plasmodium  der 
Myxomyceten  zu  beobachten  ist.  Mit  einem  solchen  Wechsel  wird  dann, 
ebenso  wie  bei  der  Verfliissigung  der  Gelatine,  die  Oberflachenspannung  wieder- 


lauge  bewegen  (Rhumbler,  Physikalische  Zeitschrift  4  899,  Nr.  3),  und  dass  nach 
Bernstein  (Pfluger's  Archiv  f.  Physiologie  1900,  Bd.  80,  p.  618)  Quecksilbertrapfchen 
nach  Kaliumbichromat  wandern. 

<)  Vgl.  Biitschli,  1.  c.  p.  33.    Vgl.  auch  II,  §  488. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  88,  40.  Der  allmahliche  Gohasionswechsel  der  Gelatine  u.  s.  w. 
zeigt,  dass  es  keine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  flUssigen  und  festen  Aggregat- 
zustande  giebt.  Vgl.  auchPfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plasm ahaut  u.  d.  Vacuoleu  4S90. 
p.  255;  Rhumbler,  Zeitschrift  f.  allgem.  Physiologie  4902,  Bd.  4,  p.  284. 
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um  zu  entscheidender  Wirkung  kommen.  Auf  diese  Weise  wird  demgem^s 
eine  Contraction,  d.  h.  eine  Ausgleichung  derjenigen  Ausgestaltung  ein- 
treten,  welche  die  consistentere  Protoplasmamasse,  gleichviel  auf  welche 
Weise,  entgegen  der  OberfllLchenspannung  auszufuhren  vermochte  und  ausfuhrte. 
Falls  die  Expansion  und  die  Contraction  auf  einem  solchen  Antagonismus  be- 
ruhen,  bedarf  es,  z.  B.  zur  Fonnirung  eines  Pseudopodiums  etc.,  keiner 
Modification  der  Oberflachenspannung,  wahrend  eine  sehr  starke  locale  Depres- 
sion der  Oberflachenspannung  nothwendig  ist,  wenn  durch  diese  das  Hervor- 
treiben  und  die  Erbaltung  eines  Pseudopodiums,  einer  Cilie  etc.  bewirkt  werden 
soil.  Eine  bestimmte  Entscheidung  in  diesen  Fragen  ist  desshalb  nicbt  leicht, 
weil  insbesondere  da,  wo  es  sich  um  sehr  zarte  Piasmagebilde  oder  um  dunne 
Plasmaschichten  handelt,  einmal  die  CohSLsion  schwer  zu  ermitteln  ist,  und  weil 
es  ausserdem  unbekannt  ist,  bis  zu  welchem  Grade  der  Protoplast  die  Intensi- 
tat  der  Oberfl&chenspannung  zu  erhohen  oder  zu  erniedrigen  vermag  (vgl.  Pfeffer, 
Plasmahaut  u.  Vacuolen  \  890,  p.  273). 

Mag  nun  eine  mechanische  Action  durch  OberflSLchenenergie,  durch  osmo- 
tische  Oder  chemische  Energie  oder  durch  ein  anderes  Energiemittel  vollbracht 
werden,  so  ist  durch  die  Pr&cisirung  des  Energiemittels  und  der  mechanischen 
Ausfuhrung  ein  Fortschritt,  aber  keineswegs  eine  vollige  Einsicht  in  den  physio- 
logischen  Process  gewonnen.  Denn  mit  einer  solchen  Pracisirung  bleibt  die 
Gesammtheit  der  physiologischen  ThMigkeiten  und  Operationen  unbestimmt, 
durch  welche  die  bestimmt  gerichtete  Nutzbarmachung  des  bezuglichen  Energie- 
mittels im  Dienste  des  Organismus  vorbereitet  und  erzielt  wird  (vgl.  Bd.  I,  p.  5 ; 
II,  p.  164).  Uebrigens  ist  schon  frflher  (Bd.  II,  p.  224)  erortert,  dass  die  Ober- 
flachenspannung imd  die  besonderen  Bedingungen,  die  an  der  Oberfl^che  und 
Grenzflache  bestehen,  auch  als  Reizanstoss  wirken  und  somit  den  Organismus 
zu  bestimmter  ThMigkeit  veranlassen  kOnnen. 

Bei  den  Plasmodien  von  Chondrioderma,  Aethalium  und  anderen  Myxomy- 
ceten  ist  leicht  zu  verfolgen,  dass  die  consistente  Hijdlschieht  (das  Ectoplasma) 
aus  dem  flussigen  Protoplasma  (dem  Endoplasma)  formirt  und  in  dieses  zuriick- 
verwandelt  werden  kann  ^).  Da  dieses  Ectoplasma  sogar  bis  0,0  4  mm  dick  wird, 
so  handelt  es  sich  nicht  um  das  uberaus  diinne,  physikalische  Spannungshautchen, 
sondem  lun  ein  physiologisches  Product,  das  durch  die  Steigerung  der  Coh&sion 
geschafTen  wird  *).  Ist  diese  auch  nicht  genau  bestimmt,  so  dCurfte  sie  doch  die 
Resistenz  einer  erstarrten  soliden  Gelatinemasse  erreichen,  wie  einmal  aus  der 
Tragfahigkeit  eines  Plamodiumstranges  ^)  und  femer  aus  der  Widerstandsfahigkeit 


1)  Mberes  bei  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  4S90, 
p.  256  ff.    Vgl.  auch  diesen  Bd.  11,  p.  742. 

2)  Die  Bildung  des  Ectoplasmas  muss  iibrigens  durch  die  periphere  Lage  veran- 
lasst  warden.  Das  gilt  aber  ebenso  fUr  die  Formation  der  Zellwand  wie  fflr  die 
Formation  der  Plasmahaut  u.  s.  w.  (Bd.  II,  p.  224).  Das  festere  Ectoplasma  ist  iibrigens 
nicht  nur  aus  der  zumeist  dunnen  Schicht  von  Hyaloplasma,  sondern  auch  aus  der 
sich  anschliessenden  Schicht  von  K5rnerplasma  gebildet. 

3]  Da  die  benutzten  Plasmodiumstrftnge  einen  Durchmesser  von  ca.  0,3  mm  be- 
sassen  (Pfeffer^  I.  c.  p.  264],  so  tritt  der  Einfluss  des  oberflacblichen,  physikaliscben 
Spannungsh^utchens  zuriick. 
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gegen  die  intemen  Reibungs-  und  Druckwirkungen  zu  entnehmen  ist  Denn 
das  lebhaft  strdmende  Endoplasma  vermag  das  Ectoplasma  auch  dann  nicht  in 
Bewegung  zu  setzen  oder  zu  deformiren  (auszubauchen),  wenn  durcb  das  Ecto- 
plasmarohr  feste  Partikel  oder  auch  grdssere  Vacuolen  (bezw.  Qeltropfen]  ge- 
presst  werden,  die  durcb  ihre  Form&nderung  anzeigen,  dass  ein  ziemlich  an- 
sebnlicher  Druck  gegen  die  i*uhende  Huillscbicht  ausgeubt  wird.  Ein  habitueil 
ahnliches  Verhalten  beobachtet  man  ubrigens,  wenn  man  durcb  Warme  ver- 
flussigte  (mit  Carminkomchen  versetzte)  Gelatine  durcb  eine  Glascapillare  presbt. 
und  gleicbzeitig  durcb  Abkuhlung  dieser  dafur  sorgt,  dass  sich  an  der  Wan- 
dung  des  Gapillarrobres  eine  erstarrte  Gelatineschicbt  bildet  und  erh&It  (Pfeffer. 
1.  c.  p.  863).  Wie  die  Dicke  dieser  erstarrten  Gelatineschicbt  durch  die  Steige- 
rung  Oder  Verminderung  der  Abkuhlung,  so  wird  die  Dicke  der  Ectoplasma- 
schicht  durch  die  (autogene  oder  aitiogene)  Tbatigkeit  und  Reactionsfahigkeit  des 
Plasmodiums  vermindert  oder  erhobt. 

Bei  einer  solchen  Gobasion  ist  nicht  daran  zu  denken,  dass  die  amo- 
boidc  Expansionstbatigkeit  (II,  §  136)  durcb  die  Modification  der  Oberflachen- 
spannung  betrieben  wird.  Ohnebin  ist  mit  der  Vergrosserung  der  Oberflacbe 
bei  der  Expansion  auch  eine  absolute  Zunahme  des  Ectoplasmas,  also  eine 
formative  pbysiologiscbe  Tbatigkeit  verknupft,  durch  die  wohl  auch  (gleichviel 
auf  welche  Weise)  die  motorische  Energie  geliefert  wird.  Ob  dann  die  Con- 
traction durch  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Gestaltungsprocess  oder  einfacb 
durcb  die  Verflussigung  des  Ectoplasmas  und  die  bierdurch  bewirkte  Activirung 
der  Oberflacbenspannung  (bezw.  durch  Gombioation  beider  Factoren)  erzidt  wird, 
ist  noch  nicht  entschieden. 

OfTenbar  wird  aber  allein  durch  den  schon  (II,  §  4  36]  charakterisirten,  anta- 
gonistischen  Rhythmus  von  Gontraction  und  Expansion,  d.  h.  durcb  den  bierdurch 
gescbaffenen  Druckunterscbied ,  das  zahflussige  Endoplasma  nach  dem  jeweiU 
expansionsthatigen  Ende  getrieben  und  auf  diese  Weise  in  Stromung  versetzt 
(vgl.  n,  §  4  38).  Damit  stebt  im  Einklang,  dass  beim  Durchschneiden  eines 
Plasmodiumstranges  nur  dann  ein  kleines  Quantum  Endoplasma  hervorgepresst 
wird,  wenn  die  Stromung  gerade  gegen  die  Schnittfl&che  gerichtet  ist^].  Auch 
ist  es  verstandlich ,  dass,  je  nachdem  bei  dem  rhythmischen  Wechsel  die  con- 
tractorische  oder  expansorische  Tbatigkeit  fruher  oder  energischer  einsetzt,  der 
Beginn  der  ruckfuhrenden  Stromung  zuerst  an  dem  einen  oder  dem  anderen 
Elide  des  Plasmodiumstranges  anhebt^). 

Da  Idinliche  Erfolge,  wie  oflers  betont  wurde,  auf  verschiedene  Weise  zu 
Stande  kommen  konnen,  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  amoboide  Gestaltung 
bei  gewissen  anderen  Organismen  allein  mitHilfe  der  an  derGrenzflache  entwickelten 
Oberflacbenenergie  erzielt  wird.  Die  Argumentationen  der  verschiedenen  Autoren';. 
die  fur  eine  solche  Auffassung  eintreten,  basiren  freilich  im  wesentlichen  auf 
der  Annahme,  dass  das  ganze  Protoplasma  flussig  sei  und  sich  desshalb  nur  mit 
Hilfe  der  Oberflacbenenergie  amoboid  gestalten  konne.   Thatsachlich  ist  aber  bei 


4}  de  Bary,  Mycetozoen  4864,  p.  48.  —  In  an aloger  Weise  tritt  auch  Protoplasma 
aus  einer  durchschnittenen  Intemodiumzelle  von  Ghara  hervor,  wie  schon  Corti  und 
Meyen  (Pflanzenphysiolog.  4838,  Bd.  2,  p.  24  8)  bemerkten. 

2)  Vgl.  de  Bary,  1.  c.  p.  48;  Biitschli,  1.  c.  p.  475. 

3)  Berthold,  Protoplasmamechanik4  886,  p.  85;  BtLtscbli,  Untersucbungen  uber 
mikroskopische  Sch&ume  4  892,  p.  172;  Verworn,  Die  Bewegungen  der  lebendig«n 
Substanz  4892,  p.  36;  Rhumbler,  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4898,  Bd.  8,  p.  47ii 
Zeitschr.  f.  allgem.  Physiolog.  4  902,  Bd.  4,  p.  279;  4908,  Bd.  2,  p.  483;  P.  Jensen, 
PflUger's  Archiv  f.  Physiologie  1904,  Bd.  87,  p.  364  u.  s.  w. 
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vielen  Amoben  die  mindestens  zeitweilige  Existenz  einer  consistenteren  Ecto- 
plasmaschicht  nachgewiesen  ^],  und  bei  den  langen  und  zarten  Pseudopodien  (wie 
sie  bei  animaliscben  Organismen  vorkommen)  scheint  allgemein  ein  Acbsenfaden 
aus  consistenterer  Substanz  vorbanden  zu  sein  ^).  Dieser  konnte  also  sehr  wobl 
als  Stutzgerust  dienen,  das  sich  z.  B.  an  der  Spitze  durcb  reversibles  Erstarren 
Yon  plasmatiscber  Substanz  fortbaut,  die  durcb  das  an  der  Oberflacbe  stromende 
Protoplasma  (also  mit  Hilfe  der  Oberfl&cbenenergie]  herbeigefubrt  wird. 

Aus  der  Gestaltung  und  der  zuweilen  ansehnlicben  Scbnelligkeit  der  amo- 
boiden  Bewegungen,  sowie  aus  der  Erfabrung,  dass  &ussere  Anstosse  eine  Con- 
traction (Abrundung  etc.)  Terursacben,  lassen  sicb  keine  bestimmten  Scblusse 
zieben,  da  diese  Erfolge  mit  und  obne  Gob&sionswecbsel  erreicbbar  erscbeinen. 
Wobl  aber  spricbt  die  Erfabrung,  dass  die  Cilien  zumeist  weder  in  normalen  noch 
in  abnormen  Bedingungen  eingezogen  werden  (II,  p.  705),  dafur,  dass  sie  solidere 
Differencirungen  sind,  dass  ibr  Fortbesteben  also  nicbt  von  der  Erbaltung  einer 
entsprecbenden  Potentialdifferenz  der  Oberfl&cbenspannung  abh&ngt.  Femer  sind 
aucb  die  contractilen  Mjoiden  solide  Gebilde,  die  sicb  im  Inneren  des  Proto- 
plasmas  von  Vorticella  etc.  differenciren^). 

Die  Frage,  ob  die  amOboiden  Bewegungen  durch  die  an  der  Oberflftche 
des  Protoplasten  entwickelte  Oberfl&chenenergie  (Oberfl&chenspannung)  oder 
durch  andere  MitteH)  erzeugt  werden,  l&sst  sich  entscheiden,  ohne  dass  im 
nfiheren  bekannt  ist,  in  welcher  Weise  die  Zunahme  der  Coh&sion  und  die 
bierdurch  ermCglichten  formativen  ActioneD  zu  Stande  konunen.  FCir  diese 
Actionen  sind  aber  theoretisch  alle  diejenigen  Mittel  in  Betracht  zu  Ziehen, 
welche,  mit  oder  ohne  Wachsthum  des  Protoplasten,  zur  Ausfuhrung  mechani- 
scber  Leistungen  benutzt  werden  (vgl.  II,  p.  29  u.  Kap.  XVI).  Demgem&ss  muss 
man  zun&chst  dahingestellt  sein  lassen,  ob  etwa  die  Ausgestaltungen  durch  eine 
localisirte  Volumzunahme,  durch  Aufquellen  etc.,  oder  durch  Eindr&ngen  und 
Erstarren  von  flussigem  Protoplasma,  oder  durch  eine  secretorische  Th&tigkeit 
(wie  sie  bei  der  Formirung  von  soliden  Gallertstielen  benutzt  wird,  II,  p.  741), 
oder  durch  andere  interne  Processe  erzielt  werden.  Naturlich  kann  zu  diesen 
Leistungen  auch  die  im  Inneren  (an  den  zahlreichen  Grenzfl&chen)  entwickelte 
Oberfl&chenenergie  benutzt  werden,  die,  wie  fruher  (I,  p.  63]  bemerkt  wurde, 
im  Organismus  ofTenbar  eine  sehr  hervorragende  und  mannigfache  Rolle  spielt. 


1)  Vgl.  Rbumbler,  1.  c.  4908,  Bd.  2,  p.  845;  1.  c.  4898,  p.  495.  Rhumbler  ist 
ftbrigens  jetzt  der  Ansicht,  dass  die  amdboiden  Bewegungen  nur  mit  Hilfe  der  rever- 
sibebi  Umwandlung  in  consistenteres  Ectoplasma  za  Stande  kommen.  —  Dass  die  Ver- 
hJUtnisse  an  lebenden  Organismen  nicbt  so  einfacb  liegen,  gebt  u.  a.  aus  der  Beob- 
achtung  F.  Blocbmann's  (Biolog.  Centralbl.  4894,  Bd.  44,  p.  8S)  bervor,  nacb  welcber 
bei  dem  scbnellen  Fortriicken  von  Pelomp:a  in  dem  umgebenden  Wasser  eine  Str5- 
mnng  bestebt,  die  deijenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welche  sicb  beim  FortrQcken 
eines  Oeltropfens  gegen  Seifenl5sung  einstellt  (II,  p.  745).  Nacb  Blocbmann  berubt 
dieses  darauf,  dass  an  der  Oberfl&cbe  von  Pelomyxa  nocb  eine  (specialisirte)  Strd- 
mnng  tb&tig  ist. 

i)  Rbumbler,  1.  c.  4898,  p.  444. 

8)  Vgl.  z.  B.  Verworn,  Allgem.  Pbysiologie  4904,  III.  Aufl.,  p.  232. 

4)  Das  ist  aucb  der  Fall,  wenn  die  Besonderbeiten  an  der  Oberfl&cbe  nur  als 
Anstoss  wirken,  durcb  den  die  Gobftsionszunahme  oder  anderweitige  Actionen  veran- 
lasst  werden.  Vgl.  Bd.  n,  p.  224 .  —  Ueber  den  Einfluss  der  Oberfl&chenspannang  aof  die 
Bildung  von  Niederscbl&gen  u.  s.  w.  siebe  Quincke,  Annal.  d.  Pbysik  4902,  IV,  Bd.  7, 
p.  684  a.  704. 
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Mit  diesen  und  anderen  Mitteln  kOnnen  zwar  formative  Actionen  bei  ver- 
schiedener  Structur  erzielt  werden,  jedoch  erscheint  eine  Geruslstnictur,  also 
auch  die  Wabenstructur,  besonders  geeignet^  urn  mit  wenig  Baumaterial  eine  con- 
sistentere  Masse  zu  schaffen  (vgl.  I,  p.  61).  Wenn  nun  auch  durch  die  Waben- 
structur,  die  allgemein  dem  Plasma  zukommen  durfle  ^),  aus  rein  physikalischen 
Grunden  eine  gewisse  Steigerung  der  Cohasion  bewirkt  werden  muss  2),  so  be- 
weist  doch  das  flussige  Protoplasma,  dass  nicht  schlecbthin  durch  die  mit  dem 
wabigen  Bau  verknupften  physikalischen  Bedingungen  die  leichte  interne  Ver- 
schiebbarkeit)  d.  h.  der  Cbarakter  des  Fldssigen  aufgehoben  wird.  Die  Coha- 
sionszunahme  in  dem  Plasmodium  der  Myxomyceten  u.  s.  w.  wird  aber  augeo- 
scheinlich  nicht  durch  eine  Verkleinerung  der  Waben  erzielt^),  und  wird  dess- 
halb  auf  irgend  eine  Weise  durch  die  Steigerung  der  Cohesion  in  den  Waben- 
wandungen  (vielleicht  unter  Mitwirkung  des  Inhalts  der  Waben)  verursachl 
werden  mussen.  Im  nSLheren  wird  es  sich  dann  (ebenso  wie  bei  dem  Cohasions- 
wechsel  der  Gelatine)  z.  B.  darum  handeln,  oh  der  Erfolg  etwa  durch  eine 
chemische  oder  physikalische  Ver&nderung  in  der  ganzen  Wandmasse  der 
Waben  oder  durch  eine  Modification  der  Oberfl&chenspannung  an  der  Be- 
ruhrungsflSLche  von  Wabenwand  und  Wabeninhalt  bewirkt  wird^j. 

1st  aber  einmal,  gleichviel  auf  welche  Weise  (also  auch  mit  oder  ohne 
Wabenstructur),  ein  geniigend  fester  Aggregatzustand  hergestellt,  dann  konnen 
naturlich  mit  den  zur  Verfugung  stehenden,  mechanischen  Mitteln  alle  diejenigen 
Actionen  ausgefuhrt  werden,  die  einen  solchen  Aggregatzustand  erfordem.  So 
ist  es  klar,]  wenn  wir  an  die  Waben  als  nSlhere  Bauelemente  anknupfen,  dass 
eine  jede  bestimmt  gerichtete,  active  Dimensions&nderung  der  einzelnen  Wabeo 
eine  entsprechende  FormSLnderung  (Contraction  oder  Expansion)  der  Plasma- 
masse  bewirkt^).     £ine  solche  Action  kann  dann  z.  B.  wiederum  auf  einer  Ver- 


4]  Vgl.  Bd.  I,  p.  87,  und  die  dort  citirte  Literatur,  sowie  femer  z.  B.  Biitscfali. 
Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4904,  Bd.  M,  p.  499;  Rhumbler,  Zeitschr.  f.  allgem. 
Physiolog.  1903,  Bd.  2,  p.  326.  —  Unsere  Erfahrungen  fiber  die  Eigenschaften  and  Thatig- 
keiten  des  Protoplasm  as  sind  zwar  mit  derWabenstructur  vOllig  vertrM^lich,  fordem  diese 
aber  nicht  unbedingt  (vgl.  Bd.  I,  p.  87),  und  somit  sind  die  von  Rbumbler  il.  c.p.  3i' 
zasammengestellten  Thatsachen  an  sich  kein  gentigender  Beweis  fUr  die  Wabenstructor. 
Uebrigens  ist  auch  noch  nicht  entschieden,  ob  die  Eigenschaften  der  Colloide,  und  ins- 
besondere  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes  bei  diesen,  mit  einer  Wabenstractor 
verkni&pft,  bezw.  durch  diese  bedingt  sind.  Vgl.  z.  B.  die  in  diesem  Buche  Bd.  I,  p.  61 
citirte  Lit.,  sowie  S.  Posternak,  Annal.  d.  Tlnstitut  Pasteur  1904,  Bd.  45,  p.  85: 
W.  Pauli,  Naturwissenschaftl.  Rundschau  4  902,  Bd.  4  7,  Nr.  25. 

2)  Lehmann,  Molecularphysik  4  884,  Bd.  4,  p.  257;  G.  Quincke,  Annal.  d. 
Physik  4  894,  Bd.  53,  p.  646;  4902,  IV,  Bd.  4  7,  p.  639. 

3)  Auch  im  consistenten  Theil  des  Protoplasmas  der  Plasmodien  von  Aethalium 
sind  die  Waben  verhaltnissm&ssig  gross,  und,  so  weit  sich  beurtheilen  Iftsst,  ist  da- 
selbst  die  Wabenwandung  ebenso  dick  wie  im  fli&ssigen  Theile  des  Protoplasmas. 

4)  Uebrigens  bewegen  sich,  wie  frQher  [Bd.  I,  p.  63)  betont  wurde,  die  durch  die 
Oberllachenenergie  (einschliesslich  der  Adsorption)  bewirkten  Vorg&nge  auf  der  Grenze 
zwischen  physikalischen  und  chemischen  Prozessen. 

5)  Naturlich  nehmen  die  Waben  im  fl&ssigen  Protoplasm  a,  ebensogut  wie  in 
einem  Seifenschaum,  eine  bestimmte  Gleichgewichtsform  an,  erm5glichen  aber  dorcb 
ihre  gegenseitige  Verschiebung,  dass  die  gesammte  Protoplasmamasse  den  Fltlssigkeit<- 
gesetzen  folgt. 
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anderung  in  der  Masse  oder  an  der  GrenzlMche  der  Wabenwandung  beruhen. 
Ausserdem  kOnnte  der  Wabeninhalt  so  beschalTen  sein,  dass  er  durch 
eine  Modification  seines  Quellungszustandes  oder  des  osmotischen  Druckes 
eine  allgemein  oder  bestimmt  gerichtete  Contraction  oder  Expansion  der 
einzelnen  Waben  und  damit  des  Protoplasmas  bewirkte.  Allerdings  kann 
der  osmotische  Druck  nur  in  Betracht  kommen,  wenn  durch  die  Semiper- 
meabilitat  der  Wabenwandung  die  Bedingungen  fur  dessen  Herstellung  vor- 
handen  sind,  wenn  sich  also  die  Waben  etwa  wie  kleine  Vacuolen  ver- 
halten,  unter  denen  die  pulsirenden  Vacuolen  Beispieie  fur  eine  schnell  verlau- 
fende  Contractions-  und  ExpansionstbSLtigkeit  sind^].  Uebrigens  sind  z.  B.  bei 
den  Cynareen  die  (relativ  grossen)  Zellen  die  activen  Bauelemente,  auf  deren 
Thatigkeit  die  Contraction  und  Expansion  des  Filamentes  beruht  (II,  §  94,  92). 
Wird  in  diesem  Falle  die  motorische  Energie  durch  den  Turgorwechsel  ge- 
wonnen,  so  wurde  doch  hervorgehoben  (II,  p.  375),  dass  die  Bewegung  auch 
durch  die  SpannungsSlnderung  dci  Wandung  (also  auch  der  Wabenwandung) 
erzielt  werden  kOnnte.  Es  ist  also  nic  it  unmoglich,  dass  z.  B.  eine  gewisse  Ana- 
logic ia  der  Mechanik  der  Bewegungsthatigkeit  der  Cynareenstaubf^den  und 
jener  der  Cilien  besteht,  deren  Bewegungsmechanismus  indess  noch  nicht  auf- 
gehellt  ist. 

Nachdem  man  sich  in  friiherer  Zeit  damit  begniigt  hatte,  die  Bewegungs- 
vorgange  einfach  als  einen  Erfolg  der  dem  Protoplasma  allgemein  zukommenden 
Contractilitat  anzusehen^),  versuchte  Hofmeister^j  die  Protoplasmabewegungen 
(speciell  die  Plasmastromungen)  durch  die  Variation  der  Imbibition  und  Quellung 
zu  erklaren.  Eine  Aenderung  des  Quellungszustandes  sieht  auch  Engelmann^) 
als  die  Ursache  der  Formanderung  der  Inotagmen,  d.  h.  der  supponirten,  winzigen 
Einheiten  (Moleciilverbindungen)  an,  eine  Formanderung,  auf  der  im  naheren  die 
Contraction  und  Expansion  plasmatischer  Gebilde  beruhen  soll^].  Die  hohe  Be- 
deutung  der  an  der  Grenzflache  des  Protoplasten  entwickelten  Oberflachenspannung 
wurde  dann  von  Berthold  und  den  schon  fruher  (II,  p.  718)  genannten  Autoren 
hervorgehoben.  Einige  dieser  Forscher  lassen  aber  dahingestellt,  ob  die  Ober- 
flachenenergie  alle  Bewegungen  des  Protoplasmas  beherrscht,  dessen  Aus- 
gestaltung,  wie  wir  gesehen  haben,  offenbar  ofters  durch  andere  Mittel,  oder  in 
Verbindung  mit  anderen  Mitteln,  betrieben  wird.  Durch  die  an  der  Grenzflache 
einer  grosseren  Protoplasmamasse  entwickelte  Oberflftchenenergie,  die  wir  soeben 
allein  im  Auge  batten,  konnen  natiirlich  nicht  so  gew^altige  mechanische  Leistungen 
vollbracht  werden,  wie  durch  die  intemen  Vorgange,  fiir  welche  im  Protoplasma 
sicherlich  eine  ungeheuer  grosse  Oberflachenentwickelung  zur  Verfugung  steht®). 


i)  Vgl.  Bd.  II,  §  4  39.  Ueber  den  hohen  Centraldruck  der  Vacuolenbaut  bei  kleinen 
Vacuolen,  siehe  Bd.  I,  p.  4  4  9. 

2)  Biitschli,  Unters.  iiber  mikroskopische  SchHume  4892,  p.  4  73.  An  dieser  Stelle 
ist  N&heres  iiber  die  unseren  Gegenstand  betreffende  Literatur  zu  finden. 

3)  W.  Hofmeister,  Flora  4865,  p.  7;  Pflanzenzelle  4867,  p.  63. 

4)  Engelmann,  Handbuch  d.  Physiologic  von  Hermann  4  879,  Bd.  4,  p.  374. 

5}  Uebrigens  giebt  es  verschiedene  Quellungsursachen,  wenn  man  sachgem&ss 
>Qnellung<  als  CoUectivbezeichnung  fur  die  Volumanderungen  benutzt,  die  unter  und 
durch  Aufnabme  oder  Abgabe  von  Wasser  (oder  andern  Flussigkeiten)  von  statten 
gehcn.     Vgl.  Bd.  I,  p.  59. 

6)  Vgl.  Bd.  I,  p.  63.  —  Es  ist  also  denkbar,  dass  durch  diese  interne  Oberflacben- 
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Ob  frellich  die  Variation  dieser  intemen  Oberflachenenergie  oder  andere  Factoren 
die  entscheidende  Rolle  bei  der  amoboiden  Ausgestaltung,  sowie  bei  den 
Contractionsbewegungen  der  Gilien  oder  des  Muskels  etc.  spielen,  ist  noch  un- 
bekannt.  Sofem  aber  erst  durch  die  intemen  Oberflacbenwirkungen  der 
festere  Aggregatzustand  einer  Plasmamasse,  eines  Muskels  etc.  erzielt  werden 
sollte,  so  haben  wir  mit  diesem  uns  entgegentretenden  Aggregatzustand  der 
Masse  ebenso  als  Thatsache  zu  recbnen,  wie  dann,  wenn  die  hobere  Cohasion 
durch  andere  Mittel  hergestellt  ist^j. 

Da  nicht  einmal  die  Mechanik  der  Protoplasmabewegungen  aufgeklart  bt,  so 
lassen  sich  auch  nicht  die  naheren  und  femeren  Vorgange  und  Factoren  praci- 
siren,  durch  welche  die  mechanische  Action  vorbereitet  und  vennittelt  wird.  Selbst 
wenn  man  annimmt,  dass  in  einem  gegebenen  Falle  die  amdboiden  Bewegungen 
allein  durch  die  Variation  der  (peripheren)  Oberflachenspannung  bewirkt  werden. 
so  ist  man  doch  nicht  in  der  Lage  zu  sagen,  ob  diese  Veranderung  der  Oberflachen- 
spannung durch  die  Secretion  eines  Stoffwechselproductes  oder  in  irgend  einer 
anderen  Weise  eraielt  wird.  Die  Annahme  von  Verworn^),  nach  der  die  Be- 
wegungen dadurch  zu  Stande  kommen  soUen,  dass  die  Oberflachenspannung  durch 
die  Bindung  von  freiem  Sauerstoff  in  der  (an  der  Oberflache  liegenden)  lebendigen 
Substanz  (in  den  supponirten  Biogenen)  vermindert,  durch  die  Abspaltung  oder 
Verwendung  des  Sauerstoffs  aber  erhdht  wird,  ist  ebensowenig  als  eine  notb- 
wendige  und  begrundete  Hjpothese  anzusehen,  als  die  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  verwandte  Ansicht  von  Jensen^),  nach  der  durch  die  assimilatorische  Thatig* 
keit  die  Grosse  der  Molecude  in  der  Plasmahaut  gesteigert  und  damit  die  Ober* 
fl&chenspannung  vermindert  wird,  wahrend  durch  die  Dissimilation  (I,  p.  274' 
eine  Verkleinerung  der  Molecule  und  dadurch  eine  Erhohung  der  Oberflachen- 
spannung bewirkt  werden  soil.  Die  specielle  Ansicht  von  Verworn  kann  schon 
desshalb  nicht  verallgemeinert  werden,  weil  einmal  bei  gewissen  aeroben 
Organismen  die  amoboide  Thatigkeit  und  die  Protoplasmastr5mung  nach  volliger 
Entziehung  des  Sauerstoffs  lange  fortgesetzt  werden,  und  weil  sich  bei  anaeroben 
Bacterien  die  Entwickelung  und  die  Thatigkeit  der  Cilien  ohne  die  Mitwirkung 
von  freiem  Sauerstoff  abspielt  (vgl.  11,  §  4  i  i ).  Zudem  setzen  diese  Hypothesen 
die  Alleinherrschaft  der  (peripheren)  Oberflachenenergie  voraus  und  sind  somit 
nicht  mehr  zulassig,  wenn  die  Ausgestaltungen  und  Bewegungen  ganz  oder  theil- 
weise  durch  andere  Mittel  erzielt  werden  und  erzielt  werden  mussen.     Uebriffens 


energie  auch  die  hohen  mechanischen  Leistungen  des  Muskels  bewirkt  werden.  Vgl. 
J.  Bernstein,  Pflttger's  Archiv  f.  Physiologie  4904,  Bd.  85,  p.  305. 

1)  Einer  consistenten  Plasmamasse  k&nnen  wir  also  auch  dann  keinen  flassigen 
Aggregatzustand  zuschreiben,  wenn  sie  real  aus  an  sich  flUssiger  Plasmamasse  formirt 
ist  oder  fliissiges  Plasma  innerhalb  der  consistenten  Hiillschicht  enthS,lt  Ebenso 
kann  man  nicht  mit  P.  Jensen  [Pfltiger's  Archiv  f.  Physiol.  4  900,  Bd.  80,  p.  iS7)  dem 
Muskel  die  Eigenschaften  einer  Fliissigkeit  zuschreiben,  wenn  seinem  Aufbau  anch 
eine  an  sich  fliissige  Masse  zu  Grunde  liegen  sbllte.  Uebrigens  ist  die  Mechanik  der 
Muskelcontraction  ebensowenig  aufgekl&rt  wie  die  Mechanik  der  Cilien,  w&hrend  z.  B. 
die  Mechanik  der  Contractionsbewegungen  bei  den  Staubf&den  der  Cynareen  u.  s.  w.  aaf 
den  Antagonismus  der  constanten  Elasticit&t  der  Zellwand  und  der  vahabeln  Torgor- 
spannung  zuriickgefUhrt  ist  (Bd.  II,  §  91). 

3)  M.  Verworn,  Die  Bewegung  d.  lebendigen  Substanz  4  89S,  p.  60;  Allgemeine 
Physiologie  4  904 ,  3.  Aufl. ,  p.  595.  —  Dass  der  Kern  nicht  direct  ftir  die  Bewegungs- 
thUtigkeit  n5thig  ist,  ergiebt  sich  aus  den  Bd.  I,  p.  44;  Bd.  H,  p.  705  mitgetheilten  £r- 
scheinungen. 

3)  P.  Jensen,  Die  Protoplasmabewegung  4  902,  p.  29  (Separat.  a.  Ergebnisse  d. 
Physiologie,  Jahrgang  I). 
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lasst  sich  die  Erfahrung,  class  bei  ausseren  Einwirkungen  vielfach  die  con- 
tractorische  Th&tigkeit  in  den  Vordergrund  tritt,  nicht  als  ein  Argument 
fur  die  genannten  Hjpothesen  anfuhren.  Denn  ein  solcher  Erfolg  wird  immer 
herauskommen,  wenn  die  Bedingungen  fur  die  expansorische  Th&tigkeit  zuruck- 
treten,  gleichviel  wie  diese  zu  Stande  kommt,  und  ob  sie  mit  oder  ohne 
Cohasionswecbsel  ausgefuhrt  wird.  Es  braucht  aber  nicht  besonders  hervor- 
gehoben  zu  werden,  dass  die  Bewegungsthatigkeit  des  Protoplasm  as,  wie  alie 
vitale  Thatigkeit,  unter  alien  Umstanden  (direct  oder  indirect)  von  der  Stoffwechsel- 
thMigkeit  abhangt. 


§  138.   Frotoplasmastromung. 

Bekanntlicb  befindet  sich  das  Protoplasma  in  vielen  hautumkleideten  Zellen 
in  strumender  Bewegung,  und  je  nachdem  die  Stromung  im  Wandbelag  den 
Zellsaft  umkreist  oder  auch  in  den  den  Zellsafl  durchsetzenden  StrSLngen  und 
Bandern  thfttig  ist,  pflegt  man  Rotations-  und  Circulationsbewegung  zu  unter- 
scheiden.  Diese  beiden  Typen  sind  indess  durch  Bindeglieder  verknupft.  Denn 
wenn  z.  B.  das  Protoplasma  einer  Zelle  durch  Einziehen  der  Str&nge  und  B&nder 
auf  eine  Wandschicht  reducirt  wird,  geht  die  bisherige  Circulationsbewegung 
nicht  selten  in  eine  Rotationsbewegung  uber^).  W&hrend  bei  dieser  (Blattzellen 
von  Vallisneria,  Internodium  von  Nitella  etc.)  gewOhnlich  dieselbe  Bewegungs- 
richtung  eingehalten  wird,  tritt  bei  der  typischen  Circulationsbewegung  (Staub- 
fadenhaare  von  Tradescantia  etc.),  analog  wie  bei  den  Plasmodien  (II,  §  436,  437), 
haufig  eine  Umwendung  der  Bewegungsrichtung  ein,  die  sich  in  Intervallen  von 
4  Minute  oder  in  einem  l&ngeren  Rhythmus  wiederholt^). 

Gegenuber  flinken  Schw&rmzellen  (II,  p.  704)  ist  die  PlasmastrOmung  immer 
langsam.  Denn  im  Maximum  wurde  in  dem  Plasmodium  von  Didymium  ser- 
pula  eine  Bewegungsschnelligkeit  von  40  mm  in  4  Min.  beobachtet,  w&hrend 
fur  Dermatoplasten  (Blattzellen  von  Vallisnena,,  Internodiumi  von  Nitella)  selbst 
im  gunstigsten  Falle  die  Stromschnelligkeit  gewohnlich  nicht  4,6  mm  in  4  Min. 
iiberschreitet  ^).   Relativ  ist  das  immerhin  eine  ansehnliche  Schnelligkeit,  da  ein 


i)  Ueber  solche  UebergHnge  infolge  von  Reizwirkuagen  vgl.  Hauptfleisch, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  892,  Bd.  24,  p.  493. 

2)  Wir  baben  keine  Yeranlassong,  N&heres  fiber  die  Verbreitung  und  die  formale 
GestaltuQg  der  Plasmastr5mungen  mitzutbeilen,  und  verweisen  auf  die  Lehrbticher  und 
die  bezQglicbe  Literatur,  z.  B.  auf:  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  48;  Velten, 
Bot.  Ztg.  4872,  p.  672;  Wigand,  Botanische  Hefte  4885,  Heft  4,  p.  469;  Berthold,  Proto- 
plasmamechanik  4  886,  p.  449.  —  Vgl.  auch  J.  M.  Janse,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4890, 
Bd.  24,  p.  498  (Caulerpa);  Gh.  Ternetz,  Ebenda  4900,  Bd.  35,  p.  273  (Ascobolus). 
A.  J.  Ewart,  On  the  Physics  and  Physiology  of  Protoplasmic  Streaming  in  Plants 
4  903,  erschien  nach  Abschluss  dieses  Kapitels  und  konnte  leider  nicht  mehr  benutzt 
werden.  Die  vorl&ufige  Mittheilung  in  Proceedings  of  the  Royal  Society  4902,  Bd.  69, 
p.  466 — 470  ist  zu  kurz  gehalten,  um  Wesentliches  daraus  entnehmen  zu  kdnnen.] 

3}  Siehe  die  Zusammenstellung  bei  Hofmeister,  1.  c.  p.  48.  Weitere  Beispiele 
in  der  oben  und  fernerhin  citirten  Literatur.  J.  C.  Arthur  (Annals  of  Botany  4897, 
Bd.  44,  p.  493]  beobacbtete  bei  Rhizopus  nigricans  eine  Str5mungsschnelligkeit  von 
3,3  mxn  in  4  Min.  —  Um  Praktikanten  eine  Vorstellung  iiber  die  reale  Schnelligkeit  der 
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Protoplasmatheilchen  die  ihm  in  der  Blattzelle  von  Vallisneria  zur  Verfiugung 
stehende  Bahn  4 — Cmal  in  i  Min.  durchlSLuft,  also  Ofter,  als  es  das  beste  Renn- 
pferd  in  der  Rennbahn  fertig  bringt. 

Obgleich  im  Protoplasma  niemals  vollstandige  Ruhe  herrscht  (II,  §  133). 
so  giebt  es  doch  zahlreiche  Zellen,  in  denen  eine  StrOmung  direct  nicht 
wahrzunehmen  und  in  keiner  Weise  zu  erwecken  ist,  wahrend  bei  anderen 
Zellen  durch  Yerwundung  oder  andere  Reize  eine  sehr  lebhafte  StrOmung 
hervorgerufen  werden  kann  (II,  §  153).  Letzteres  ist  unter  anderm  bei  den 
Bl&ttern  von  ValJisneria  der  Fall,  wahrend  z.  B.  in  den  Haaren  der  Blliter 
von  Cucurbita  und  Urtica,  sowie  der  StaubfUden  von  Tradescantia  u.  s.  w.  die 
Stromung  auch  unter  normalen  Bedingungen  zur  Ausbildung  kommt.  Uebrigens 
pflegt  in  den  Urmeristemzellen  die  PlasmastrOmung  zu  fehlen,  die  sich 
mit  der  VergrOsserung  der  Vacuolen  einstellt,  also  in  irgend  einer  Ent- 
wickelungsphase  ein  Maximum  erreicht  und  dann  haufig  bis  zum  Lebens- 
ende  andauert^).  Die  Plasmodien  der  Myxomyceten  beweisen  aber,  dass  eine 
StrOmungsbewegung  ohne  die  Ausbildung  einer  ansehnlichen  Zellsaftracuole 
mOglich  ist.  Auch  in  den  mit  Plasma  erfullten  Urmeristemzellen  sind  uoter 
Umstllnden  gewisse  StrOmungsbewegungen  zu  finden^).  Die  Faden  von 
Spirogyra  zelgen  aber,  dass  bei  dem  Vorhandensein  einer  grCsseren  ZelK 
saftmasse  auch  in  den  embryonalen  Zellen  eine  normale  Protoplasmastromung 
bestehen  kann. 

Ist  somit  eine  sichtbare  PlasmastrOmung  nicht  generell  nothwendig,  so  durfle 
dieselbe  doch  da,  wo  sie  vorhanden  ist,  auf  einen  gewissen  Zweck  berechnet 
sein,  wenn  wir  auch  nicht  wissen,  ob  dieser  in  der  Beschleunigung  des  Stoff- 
transportes  oder  in  anderen  Functionen  zu  suchen  ist  (vgl.  I,  p.  602).  UnmOg- 
lich  ist  es  freilich  auch  nicht,  dass  die  PlasmastrOmung  unter  Umst&nden  nur 
die  unvermeidliche  Begleiterscheinung  der  anderweitigen  Th&tigkeit  ist  3).  In 
manchen  F&llen,  wie  in  dem  theilungsthStigen  Urmeristem,  mag  es  aber  sogar 
vortheilhaft  sein,  dass  die  PlasmastrOmung,  also  eine  lebhafte  Bewegungs- 
thSltigkeit,  fehlt,  die  vielleicht  das  Zustandekommen  von  Gruppirungen  er- 
schweren  wurde,  welche  im  Protoplasma  fur  bestimmte  Ziele  und  Zwecke 
angestrebt  und  ausgefuhrt  werden.  Uebrigens  ist  schon  (II,  p.  698)  allgemein  be- 
tont  worden,  dass  zwar  die  ProtoplasmastrOmung  von  der  StoffwechselthStigkeit 
abhangt,  dass  aber  keineswegs  eine  besonders  lebhafte  StofTwechselth&tigkeil 
eine  ProtoplasmastrOmung  zur  Folge  haben  muss,  die  z.  B.  durch  Chloroform 
sistirt  wird,  obgleich  die  Athmung  fortdauert  oder  sogar  zunimmt. 

Mit  Ausnahme  der  der  Zellhaut  anliegenden  Hautschicht  pflegt  das  ganze 


Pla.<tmastrdmung  zu  geben,  lasse  ich  bei  schwacher  VergrSsserong  die  Bewegung  der 
Spitze  des  Minuten-  und  Secundenzeigers  einer  Taschenuhr  z.  B.  mit  der  Plasma- 
strOmung in  den  Blattzellen  von  Vallisneria  vergleichen,  die  ungeffthr  mit  der  Be- 
wegungsschnelligkeit  des  Minutenzeigers  iibereinstimmt. 

4)  Siehe  z.  B.  Wigand,  1.  c.  p.  486,  ferner  N&geli,  Beitrftge  z.  wiss.  Bot.  4860. 
Heft  2,  p.  61  ff.;  Vesque-Puttlingen,  Bot.  Ztg.  1876,  p.  574;  A.  Braun,  Berichte 
tiber  die  Verhandlungen  d.  Berliner  Akademie  4  852,  p.  24  4  u.  s.  w. 

2)  Vgl.  z.  B.  Biitschll,  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4  900,  Bd.  40,  p.  52. 

3)  Augenscheinlich  ist  das  Str5men  des  Endoplasmas  in  dem  Plasmodium  der 
Myxomyceten  nur  die  Folge  der  amdboiden  Ausgestaltung  des  Ectoplasmas  Bd.  11,  p.  74  8. 
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Cytoplasma  der  thSLtigen  Zelle  zu  strOmen  oder  doch  zum  Stromen  befahigt  zu 
sein^j.  Da  die  Hautschicht  auch  nihend  bleibt,  wenn  sie  durch  Plasmolyse 
Yon  der  Zellwand  abgehoben  ist^),  so  kann  der  Mangel  des  StrOmens  nicht 
durcb  die  Anpressung  an  die  Zellbaut,  d.  h.  durcb  die  bierdurch  bewirkte 
mecbanische  Hemmung,  verursacht  sein.  Die  nacbstliegende  (allerdings  nicbt 
erwiesene)  Annabme  ist  die,  dass  die  Rube,  analog  wie  bei  dem  Plasmodium 
der  Myxomyceten  (II,  p.  747),  durcb  eine  gewisse  Steigerung  der  CobSsion  ber- 
vorgerufen  wird,  die  aber  nicbt  so  weit  gebt,  dass  der  zabflilssige  Zustand 
aufgeboben  wird.  Denn  obne  eine  relative  Steigerung  der  Cobasion  wurde  die 
Hautschicbt  voraussicbtlicb  durcb  die  mecbaniscbe  Wirkung  des  vorbeistromenden 
Cytoplasmas  in  eine  gleicbsinnige  Bewegung  gesetzt  werden.  Jedenfalls  lebrt 
die  Erfabrung,  dass  sowobl  die  innere,  den  VVandbelag,  als  aucb  die  die 
PlasmastrSLnge  uberziebende  Plasmabaut  (Vacuolenbaut)  mitstrOmt^],  dass  die 
StrOmung  nicbt  durcb  die  pbysikaliscbe  OberflSicbenspannung  unmOglicb  gemacbt 
wird,  die  an  der  Grenzfl&cbe  von  Protoplasma  und  Zellsaft  bestebt.  Da  aber  bei 
vielen  Pseudopodien  (II,  p.  749),  voraussicbtlicb  aucb  bei  dem  extracellularen 
Plasma  der  Diatomeen  (II,  p.  708),  die  an  das  umgebende  Wasser  grenzende 
Plasmascbicbt  mitstrOmt^),  so  ist  es  wobl  mOglicb,  dass  fernerbin  Zellen 
gefunden  werden,  in  denen  sicb  die  der  Zellbaut  angepresste  Plasmabaut  mitbe- 
wegt  Oder  docb  stromungsfabig  ist. 

Obnebin  kann  es  sicb  bei  der  Hautscbicbt,  die  aus  dem  flussigeren  Cyto- 
plasma entstebt  und  in  dieses  wieder  umgebildet  werden  kann  (I,  §  4  8),  immer 
nur  um  eine  relative  Rube  bandeln,  und  bei  mecbaniscben  Deformationen  (Plas- 
molyse etc.),  so  wie  bei  der  amOboiden  Ausgestaltung  der  Plasmodien  etc.,  werden 
in  der  Hautscbicbt  tbatsacblicb  Verscbiebungen  und  Bewegungen  ausgefiibrt. 
Uebrigens  ist  die  Hautscbicbt  bei  Dermatoplasten  zumeist  sebr  dunn  und  er- 
reicbt  sogar  bei  Cbara  und  Nitella,  wo  ibr  die  rubenden  CbloropbyllkOrner  an- 
gelagert  bezw.  eingebettet  sind,  nur  eine  geringe  MSlcbtigkeit.  Zudera  ist  die 
rubende  Hautscbicbt  nur  unbestimmt  gegen  das  strOmende  Cytoplasma  abgegrenzt 
und  durfle  (analog  wie  das  Ectoplasma  der  Plasmodien)  zeitweise  eine  gewisse 
Veranderung  ibrer  Dicke  erfabren. 

Abgeseben  von  dieser  Plasmabaut  kOnnen  sicb  grOssere  oder  kleinere 
Massen  des  dbrigen  Cytoplasmas  vorubergebend  oder  dauernd  in  (relativer) 
Rube    befmden.      Eine    transitoriscbe   Rubepbase    tritt    stets    bei    der    rbytb- 


^,  Velten,  Flora  1873,  p.  97;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  35,  45  u.  s.  w.; 
Pfeffer,  Plasmabaut  u.  Vacaolen  4890,  p.  269;  Wigand,  1.  c.  p.  494;  G.  Hdrmann, 
Studien  iiber  die  Protoplasmastrdmung  bei  d.  Characeen  4  898,  p.  24.  A.  Han  stein, 
Botan.  Abhandlg.  4  880,  Ed.  4,  Heft  3,  p.  4  5  nimmt,  ohne  besondere  Argumente  anzu- 
fuhren,  an,  dass  der  ganze  Protoplast,  und  somit  auch  die  Hautschicht,  dauernd  in  dem 
Zellwand geh&use  verschoben  werde. 

2}  Aus  der  Ruhe  der  der  Oberflache  adh&nrenden  FremdkQrperchen  ist  sicher  zu 
ersehen,  dass  die  &ussere  Hautschicht  des  plasmolysirten  Protoplasten  sich  nicht  fort- 
bewegt. 

6)  Velten,  1.  c.  p.  98;  Hofmeister,  1.  c.  p.  43;  Berthold,  1.  c.  p.  422;  Rhumb- 
ler,  Zeitschr.  f.  allgemein.  Physiologie  4  902,  Bd.  4,  p.  304.  An  diesen  Stellen  ist  auch 
mitgetbeilt,  dass  in  dem  an  das  Protoplasma  anstossenden  Zellsaft  eine  gleichsinnig 
gerichtete  Strdmung  stattfindet. 

4)  Dasselbe  ist  auch  bei  Pelomyxa  der  Fall,  vgl.  Bd.  II,  p.  74  9  Anm. 
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mischen  Umkehrung  der  StrOmungsrichtuDg  ein.  Zuweilen  sind  z.  B.  in  dem 
Wandbeiag  nur  einzelne  Streifen  in  strCmender  Bewegung.  Wenn  aber  die 
Hauptmasse  strOmt,  so  ist  doch  zwischen  der  aufsteigenden  und  der  absteigen- 
den  Partie  des  Rotationsstromes,  analog  wie  zwischen  zwei  entgegengesetzt  ge- 
richteten  MeeresstrOmungen,  eine  schmale  oder  auch  eine  breitere  Ruheschicht 
vorhanden,  die  speciell  bei  Ghara  und  Nitella  durch  das  Fehlen  der  Chloro- 
phyllkorper  markirt  wird.  In  wie  weit  diese  und  Slhnlicbe  Verhaltnisse 
allein  durch  die  Vertheilung  und  den  Wechsel  der  motorischen  Krafle  und  der 
Widerst&nde  oder  auch  durch  die  Mithilfe  einer  localisirten  CohSLsionsverSLnderung 
bedingt  sind,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Uebrigens  ist  es  einleuchtend,  dass 
es  nur  zu  unbesUmmten,  alJgemeinen  oder  localisirten  Bewegungen  im  Proto- 
plasma  kommen  wird,  wenn  die  motorische  Energie  ungenugend  ist,  um  eioe 
voile  Strumung  zu  bewirken,  oder  wenn  dieselbe  localisirt  und  wechselnd  ao- 
greift.  In  der  That  sind  solche  VorgSlnge,  zu  denen  auch  ein  Theil  der  sog. 
Glitschbewegungen  1]  gehort,  in  gewissen  Fallen  dauernd  oder  zeitweise  ibei 
Wiederbeginn  der  Strumung  nach  Ghloroformiren,  nach  partieller  Desorgani- 
sation  etc.)  zu  beobachten. 

Die  directe  Beobachtung  zeigt  aber,  dass  sich  (abgesehen  von  der  Haut- 
schicht  etc.)  die  ganze  strOmende  Plasmamasse  in  Bewegung  befindet^),  und  dass, 
ebenso  wie  in  einer  jeden  anderen  stromenden  Flussigkeit,  auch  die  inactiven 
Einschlusse  mit  fortgerissen  werden.  In  der  That  werden  nicht  nur  Krystalle, 
St&rkekOrner,  Vacuolen  etc.,  sondern  auch  Ofters  die  ChlorophyllkOrper  und  der 
Zellkem  passiv  mitgefuhrt.  Dieses  Schicksal  widerfSlhrt  aber  auch  einem  jedem 
selbstbeweglichen  Organismus,  der  sich  in  strOmendem  Wasser  befindet,  und  es 
ist  also  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  mitgerissenen  ChlorophyllkOrper^ 
Zellkeme  etc.  diejenigen  verhftltnissmSssig  langsamen,  anderweitigen  Fortbewe- 
gungen  anstreben,  die  wir  sie  thats&chlich  da  ausfuhren  sehen,  wo  sie  sich  in 
einem  nicht  stromenden  Protoplasma  befinden^).  Jedenfalls  treten  diese  Be- 
strebungen,  sofern  sie  vorhanden  sind,  in  dem  relativ  schnell  strOmenden  Proto- 
plasma zuruck,  in  welchem  in  Folge  der  herrschenden  physikalischen  Bedingungeo, 
auch  bei  den  passiven  KOrpei:n,  die  Schnelligkeit  und  die  Form  der  Bewegung 
verschiedenartig  ausfallen. 

Denn  wenn  z.  B.  ein  an  sich  bewegungsloses  Korperchen  einseitig  einer  ruhen- 
den  oder  langsamer  bewegten  Plasmaschicht  anliegt,  so  wird  es  unter  Umstanden 
in  drehende  Bewegungen  versetzt  und  zudem  langsamer  fortbewegt,  als  ein  Kurper, 
der  sich  allseitig  in  dem  schnell  strOmenden  Plasma  befindet*).    Femer  werden 


i)  Vgl.  N&geli,  Pllanzenphysiol.  Untersuchting.  4855,  Heft  4,  p.  49;  Beitriige  z. 
wissenschaftl.  Botan.  4860,  Heft  2,  p.  4 0,  84 ;  Yelten,  Bot  Ztg.  4872,  p.  654 ;  ferner 
Wig  and,  Botanische  Hefte  4  885,  Heft  4,  p.  4  8o;,  der  von  Disgressionsbewegungen 
redet.  Zam  Theil  sind  solche  Bewegungen  auf  das  Hin-  und  Herbewegen  einzelner 
KGrnchen  im  Plasma  beschr&nkt. 

2)  Es  existirt  also  nicht  etwa  ein  festeres  Geiiistwerk,  zwischen  dem  sich  das 
fliissigere  Plasma  strGmend  bewegt.  Dass  der  Wabenbau  die  Z&hflQssigkeit  nicht  ver- 
hindert,  ist  schonBd.II,  p.  720  erwRhnt,  und  ist  auch  aus  den  gegenseitigen  Verschiebuogen 
wfthrend*des  Str5mens  zu  ersehen. 

8)  Vgl.  Bd.  II,  §  489,  sowie  Biits  chli,  1.  c.  p.  205,  u.  die  bei  diesem  citirte  Literatur 

4)  Goppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4849,  p.  698;  Nageli,  Beitr.  z.  wiss.  Bot  <860, 
Heft2,p.66;  Velten,  Activ oder  passiv? Oesterr. Botan. Zeitschrift  4876, Nr.8;  Berthold, 
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z.  B.  durch  das  Anhaufen  von  Starkekurnern,  ChlorophyllkOrnern  etc.  nicht 
selten  Hemmungen  hervorgerufen,  die  zuweilen  zur  Folge  haben,  dass  das  ubrige 
Plasma  urn  diese  locale  Stauung,  wie  um  eine  Insel,  herumfliesst,  bis  dann  end- 
lich  das  Hinderniss  fortgerissen  wird  ^).  Auf  diese,  aber  auch  auf  andere  Weise, 
werden  Umrissandeningen  des  Protoplasmas  gegen  den  Zellsaft  bin  erzielt,  die 
zuweilen  eine  lebbafle  amOboide  Ausgestaltung  bewirken. 

Mechftnik  und  Histoiisches.  Die  Mechanik  der  Protoplasmastrdmung  ist 
noch  nicht  aufgekl&rt,  und  bis  dahin  ist  nicht  einmal  festgestellt,  ob  die  Betriebs- 
energie  an  der  Berikhrungsflache  von  Zellsaft  und  Protoplasma  oder  im  Inneren 
des  Protoplasmas  erzeugt  wird.  Ein  bestimmter  Schluss  ist  auch  nicht  aus  der 
Thatsache  abzuleiten,  dass  die  Vacuolenhaut  milstrdmt  (II,  p.  725]^  und  dass  sich 
der  Zellsaft  (wie  die  darin  schwebenden  Partikel  erkennen  lassen)  in  gleichsinniger 
Bewegung  befindet^).  Da  femer  die  Stromung  nicht  nur  von  der  Intensit&t  und 
der  AngrifUBweise  der  Betriebsenergie,  sondem  auch  yon  der  Goh&sion,  iiberhaupt 
von  den  Widerstanden  u.  s.  w.  abh&ngt,  so  konnen  verschiedene  Ursachen  eine 
Storung  hervorrufen  und  bewirken,  dass  im  allgemeinen  die  Bewegungsschnellig- 
keit  im  Protoplasma  von  dem  Zellsaft  gegen  die  Zellwand  bin  abnimmt'j. 

Wenn  man  nun  auch  geneigt  sein  wird,  mit  Berthold  und  den  schon 
fruher  gcnannten  Autoren^),  die  Ursache  der  Protoplasmastrdmung  in  der 
regulatorisch  gelenkten  Ver&nderung  der  Oberfi&chenspannung,  bezw.  der  Aus- 
breitungsbewegungen  an  der  Grenzfl&che  von  Protoplasma  and  Zellsaft,  zu  suchen, 
so  ist  doch  zuzugeben,  dass  ein  entscheidender  Beweis  fur  diese  Ansicht  nicht 
erbracht  ist.  Denn  die  Experimente  mit  Oelseifen  u.  s.  w.  (H,  p.  715)  zeigen 
nur,  dass  auf  die  angedeutete  Weise  in  dem  zahflussigen  Protoplasma  eine 
Stromung  zu  Stande  kommen  kann,  wenn  die  physikalischen  Bedingungen  fur 
diese  Bewegung  z.  B.  dadurch  geschaffen  werden,  dass  das  Protoplasma  in  be- 
stimmter  und  ver&nderlicher  Weise   StofTe   durch    die  Vacuolenhaut  ausscheidet, 


I.  c.  p.  44  8,  450;  Wig  and,  1.  c.  p.  495;  Hdrmann,  1.  c.  p.  24.  —  Eine  gewisse  Senkung 
der  EinschlQsse  kann  auch  durch  das  Eigengewicht,  also  durch  die  Schwerkraft,  ver- 
anlasst  werden.    Vgl.  II,  §4  47. 

4)  Meyen,  Pflanzenphysiologie  483S,  Bd.  2,  p.  220;  Nageli,  I.e.  p.  62;  Hof- 
meister,  Pfianzenzelle  4867,  p.  44;  Rhumbler,  Zeitschr.  f.  allgemeine  Physiolog. 
4902,  Bd.  4,  p.  324.  —  Ueber  die  mechanische  Wirkung  der  Protoplasmastr5me  vgl. 
Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  4  877,  p.  4  72. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  725  Anm.,  sovTie  II,  p.  74  5  Anm.  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  in 
Oelseifen.  Eine  entgegengesetzt  gerichtete  Stromung  wtirde  entstehen ,  wenn  die  Fort- 
bewegung  (wie  beim  Rudern  etc.)  durch  die  Wirkung  einer  Bewegung  gegen  das  Wasser 
erzielt  wiirde.    [Vgl.  auch  Ewart,  1.  c.  4903,  p.  4  04.] 

3)  Wigand,  1.  c.  p.  496;  Berthold,  1.  c.  p.  423. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  745  Anm.  Siehe  besonders  Berthold,  1.  c.  p.  4  45,  und  BQtschli, 
1.  c  p.  24  0,  sowie  Pfeffer,  Plasmahaut  und  Vacuolen  4890,  p.  277.  An  der  zuletzt 
genannten  Stelie  ist  auch  hervorgehoben,  dass  die  spezielle  Auffassung  Quincke's, 
welcher  zudem  die  motorisch  wirksame  Oberflachenspannung  an  die  ruhende,  ftussere 
Grenzschicht  des  Protoplasmas  verlegt,  nicht  richtig  sein  kann.  Ebenso  ist  darauf 
hingewiesen,  dass  die  hemmenden  EinflQsse  von  Chloroform,  Ammoniak  etc.  einer 
kritischen  Forschung  vielleicht  Handhaben  zur  Aufklarung  der  maassgebenden  Vor- 
gange  bieten  werden. 
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Oder  wenn  auf  andere  Weise  die  Oberflachenspannung  rhjthmisch  fortschreitend 
verandert  wird^). 

Sofem  durch  die  Oberflachenspannung,  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise^ 
localisirle  und  fortschreitende  Contractionen  und  Expansionen  (und  hierdurch  eine 
Abnahme  und  Zunahme  der  Dicke  des  Wandbelags  etc.]  derart  erzielt  werden,  dass 
fortschreitende  Contractionswellen  uber  den  Protoplasmakorper  (die  Vacuolenhaut! 
verlaufen,  konnte  auch  auf  diese  Weise  eine  Stromung  entstehen^j.  Da  man 
aber  eine  solche  contractorische  Thatigkeit  nicht  beobachtet,  da  sich  vielmefar  in 
manchen  Fallen  die  Umrisse  des  stromenden  Protoplasmas  (gegen  den  Zellsaft)  nicht 
wesentlich  andern,  so  ist,  wie  von  de  Barj  u.  A.*)  henrorgehoben  wurde,  die 
soeben  angedeutete  Aufifassung  nicht  gerechtfertigt,  die  von  Corti^)  (4774),  so- 
wie  von  Heidenhain^),  Kuhne^)  u.  A.  vertreten  wurde. 

Es  ist  durchaus  nicht  nothig,  dass  die  Plasmastromung  in  den  Dermatoplasten 
in  -analoger  Weise  wie  bei  den  gjmnoplasten  Plasmodien  etc.,  also  durch  eine 
Contractionsthatigkeit  der  peripheren  Schicht,  zu  Stande  kommt  (II,  p.  74  8j.  In 
beiden  Fallen  werden  aber  offenbar  andere  Mittel  angewandt,  als  bei  den  Hyphen 
von  Ascobolus  carneus,  in  welcben  (wie  vielleicht  in  manchen  anderen  Fallen, 
nach  Ch.  Ternetz^)  die  lebhafte,  bin-  und  hergehende  Plasmastrdmung  dadurch 
erzielt  wird,  dass  das  Protoplasma  durch  die  antagonistische  Vergrosserung  und 
Verkleinerung  der  Vacuolen  abwechselnd  in  acropetaler  und  basipetaler  Richtung 
fortgetrieben  wird. 

Es  ist  nicht  geboten,  die  verschiedenen  Bedingungen  und  Modalitaten  darzu- 
legen,  unter  denen  auch  durch  die  Thatigkeiten  und  Veranderungen  im  Inneren  des 
Protoplasmas  eine  Stromung  verursacht  werden  konnte  ^j.  Ich  beschranke  micb 
bier  mit  dem  Ilinweis  auf  die  Theorien  von  Engelmann*)  und  Hofmeister^^i. 
von  denen  der  erstere  die  Protoplasmastromung  in  einer  nicht  naher  zu 
erorternden  Weise  durch  die  schon  (II,  p.  72  4)  erwahnten  Dimensionsanderungen 
der  Inotagmen  zu  Stande  kommen  lasst.  Hofmeister  ninunt  dagegen  an,  dass 
in  dem  Protoplasma  durch  die  rhjthmische,  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende 
Abnahme  und  Zunahme  der  Imbibition  eine  Wasserstromung  und  durch  die 
mcchanische  Wirkung  dieser  die  Stromung  des  Protoplasmas  hervorgerufen  wird. 
Die  Annahme  von  Briicke^*)  und  Heidenhain^^),  nach  der  die  ConlracUons- 
thatigkeit  eines  internen,  fibrillaren  Gerustes  die  motorische  Energie  liefert,  durch 


4]  Da  es  sich  hierbei  um  die  Bewegung  von  fliissigem  Protoplasma  handelt  so 
st  nur  ein  geringer  Energieaufwand  nothig.    Vgl.  II,  p.  745.  [Ewart,  1.  c.  4903.] 

2)  Ebenso  wird  man  eine  RotationsstrOmung  erhalten,  wenn  man  an  einem  ring- 
fdrmigen,  mit  Wasser  gefUllten  Kautschukschlauch  eine  fortschreitende  Contractions- 
welle  dadurch  erzeugt,  dass  man  den  angepressten  Finger  im  Kreise  herumfOhrt. 

3)  A.  de  Bary,  Flora  48Ga,  p.  250;  M.  Schultze,  Das  Protoplasma  d.  Rhizo- 
poden  u.  der  Pflanzenzellen  4  863,  p.  40;  NUgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  4877, 
II.  Aufl.,  p.  389  u.  s.  w. 

4)  Citirt  bei  Goppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4  849,  p.  666. 

5]  Heidenhain,  Studien  d.  physiolog.  Instituts  in  Breslau  4863,  II,  p.  60. 

6)  KUhne,  Untersuch.  uber  d.  Protoplasma  4864,  p.  73,  94. 

7;  Ch.  Ternetz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  273. 

8)  Literatur  bei  Biitschli,  Untersuch.  uber  mikroskopische  Sch&ume  4  892  p.  473. 

9}  Vgl.  Bd.  II,  p.  724. 

40)  Vgl.  Bd.  n,  p.  724. 

4 1)  Bra  eke,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akadem.  4862,  Bd.  46,  Abth.  2,  p.  86. 

4  2,  M.  Heidenhain,  Einiges  fiber  die  sog.  Protoplasmastrdmungen  4  897  (Separat  a. 
Sitzungsb.  d.  physik. -medic.  Gesellsch.  zu  Wurzburg). 
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welche  die  flussige,  plasmatlsche  ZwischeDmasse  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ist 
mil  der  Tbatsache  nicht  vereinbar,  dass  die  Gesammtmasse  des  Protoplasmas  in 
Stromung  gefunden  wird  (H,  p.  786). 

Mit  Uebergehung  anderer  Ansichten  von  nur  bistoriscbem  Wertbe  sei  nocb 
erwahnt,  dass  Amici^)  sowie  Velten^)  die  Ursache  der  Plasmastromung  in 
electrischen  Wirkungen  suchten.  Die  Unrichtigkeit  dieser  AufTassung  ergiebt  sicb, 
abgesehcn  von  anderen  Grunden,  daraus,  dass  die  PJasmastromung  durch  die 
Einwii'kung  eines  starken  Magneten  nicbt  beeinflusst  wird  3). 

Beelnflnssiing  darch  dieZcllgestalt  nnd  den  Gewebeverband.  Das  Zustande- 
kommen  und  die  Ricbtung  der  Bewegung  bangt  stets  von  verscbiedencn 
Factoren  ab  (II,  p.  726).  Es  ist  dessbalb  z.  B.  fragiich,  ob  es  sebon  durcb  die 
Ricbtung  der  motorischen  Tbatigkeit  oder  erst  durcb  den  directen  Einfiuss  der 
Gestalt  der  Zelle  bewirkt  wird,  dass  sicb  der  tjpiscbe  Rotationsstrom  in  cylind- 
riscben  Zellen  gewobnlicb  parallel  zur  Langsacbse  der  Zelle  ^)  orientirt,  d.  h.  so, 
dass  er  nach  V  el  ten*)  denjenigen  Weg  benutzt,  welcber  den  geringsten  Wider- 
stand  bietet.  Uebrigens  giebt  es  Abweicbungen  von  dieser  Regel.  Auch  ist  z.  B. 
nocb  nicbt  aufgeklart,  warum  bei  Gbara  der  Rotationsstrom  eine  schraubige  Babn 
bescbreibt,  und  in  wie  weit  die  entsprecbende  Anordnung  der  Gblorophyllkorper 
durcb  diese  Bewegung  bedingt  ist  oder  auf  diese  zuruckwirkt^). 

In  einem  Gewebeverband  kommen  einmal  die  bierdurcb  bedingte  Ausgestaltung 
der  Zellen  und  ausserdem  die  wecbselseitigen  Beeinflussungen  in  Betracbt  (II,  §  45). 
Diese  werden  in  sebr  auffalliger  Weise  u.  a.  dadurcb  bemerklich,  dass  sicb  von 
einer  Wundstelle  aus  die  Erweckung  bezw.  Bescbleunigung  der  Plasmastromung 
oflers  bis  in  femliegende  Zellen  ausbreitet  (II,  §  153).  OfTenbar  kann  auch  die 
bestimmte  Orientirung  der  Protoplasmastrome  in  den  miteinander  verketteten 
Zellen  (z.  B.  in  den  Internodial-,  Berindungszellen  etc.  von  Gbara)  ^)  durch  die 
correlativen  Beziehungen  regulirt  werden.  Eine  solche  Beziehung  tritt  indess 
in  vielen  Fallen  nicht  hervor,  und  oft  scheint  sicb  die  Ricbtung  der  Rotations- 
stromung  in  der  oben  angegebenen  Weise  auch  dann  der  Form  der  Zelle  an- 
zupassen,  wenn  dadurch  in  den  aneinanderstossenden  Zellen  eine  verscbieden- 
artige  Orientirung  der  Strome  berbeigcfubrt  wird. 

Dass  die  Protoplasmastromung  zunachst  auch  in  kernlosen  Protoplasmamassen 
von  statten  geht,  wurde  bereits  Bd.  I,  p.  44  mitgetheilt. 


4)  Siehe  Goppert  u.  Gohn,  Bot.  Zeitung  4849,  p.  666. 

2)  y  el  ten,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  875,  Bd.  73,  Abth.  4,  p.  343. 

3)  Becquerel,  Compt  rend.  4837,  Bd.  5,  p.  784;  Dutrochet,  Compt.  rend.  4846, 
Bd.  22,  p.  649;  Reinke,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiolog.  4882,  Bd.  27,  p.  440. 

4)  N&geli,  Beitrfige  zur  wissenschaftl.  Botanik  4  860,  Heft  2,  p.  62.  Einige  Beobacb- 
tungen  auch  bei  A.  Braun,  Berichte  uber  d.  Verbandlg.  d.  Berliner  Akademie  4852, 
p.  244;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  36. 

5,  Velten,  Flora  4873,  p.  86;  Berthold,  1.  c.  p.  420. 

fi)  Nach  A.  Braun  (I.  c.  p.  225)  stellt  sich  die  schraubige  Bewegung  erst  mit  der 
Torsion  des  Internodiums  ein.  Siehe  auch  Berthold,  I.  c.  p.  424;  H5rmann,  Studien 
u.  d.  Protoplasmastromung  b.  d.  Characeen  4898,  p.  4  6.  Nach  Rhumbler,  Zeitschrift 
f.  allgem.  Physiologic  4  902,  Bd.  4,  p.  300,  wird  die  Lage  der  Chlorophyllkdrper  bei  Gbara 
durch  die  Stromrichtung  bedingt.  —  Einige  weitere  Beispiele  ftlr  eine  ausuahmsweise 
schraubige  Strombabn  z.  B.  bei  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4838,  Bd.  2,  p.  236;  Velten 
1.  c.  p.  85. 

1]  A.  Braun,  1.  c.  p.  284.  —  Fur  andere  Pflanzen  vgl.  auch  Hofmeister,  I.  c. 
p.  40;  Berthold,  1.  c.  p.  424. 


730  Kap.  XIV.    Locomotorische  Bewegungen  und  Plasmabewegnngen. 


§  139.    Palsirende  Vacnolen. 

Die  Yacuolen,  die  im  Dienste  des  Protoplasmas  zu  verschiedenen  ZweckeD 
formirt  werden,  sind  in  dem  lebenstMtigen  Oi^anismus  differenten  und  auch 
formativen  Yeranderungen  unterworfen,  die  sich  in  Yolum-  und  Gestaltsanderungen. 
in  Yerschmelzungen,  im  Entstehen  und  Yergehen  kund  geben  (I,  p.  35,  40,  446). 
Sofern  sich  aber  Yerschwinden  (bezw.  Yerkleinern)  und  Wiedererscheinen  (bezw. 
YergrOssern)  in  einem  gewissen  Rhythmus  wiederholen,  so  sprechen  wir  von  pul- 
sirenden  oder  contractilen  Yacuolen.  Diese  sind  besonders  schon  und  mannig- 
faltig  bei  Infusorien  ^)  und  vielen  Protozoen  ausgebildet,  finden  sich  indess  auch 
bei  verschiedenen  Thallophyten,  so  z.  B.  bei  den  meisten  Yolvocineen  und 
Flagellaten*^),  bei  einigen  Palmellaceen  3),  bei  den  Schw&rmsporen  von  Stigeodo- 
nium,  Chaetophora^),  Ulothrix*),  Microspora^)  und  manchen  anderen  Algen,  bei 
den  Schwarmsporen  von  Saprolegnia^),  Cystopus^)  und  bei  den  Schw&rmern  und 
Plasmodien  der  Myxomyceten'^). 

Bei  den  hOheren  Pflanzen  sind  bis  dahin  keine  typischen  pulsirenden  Ya- 
cuolen nachgewiesen,  die  indess  mil  anderen  Yacuolen  durch  Bindeglieder  ver- 
knupft  sind.  Denn  alle  Yacuolen  werden  in  derselben  Weise  in  dem  Proto- 
plasma  gebildet,  und  femer  giebt  es  alle  UebergSinge  zwischen  Yacuolen,  deren 
Yolumen  sich  ansehnlich  oder  nicht  merklich  &ndert^^).  So  ISsst  sich  in 
manchen  Yacuolen  die  Pulsation  durch  SLussere  EingrifTe  beliebig  reduciren  und 
sistiren,  w&hrend  andererseits  wohl  eine  jede  Yacuole  gewisse  Yoliunschwan- 
kungen  erf^hrt  oder  doch  erfahren  kann^^].  ThatsSlchlich  fuhren  die  Yacuolen 
(der  Zellsaft)  periodische  Yolumschwankungen  aus,  wenn  sich  die  Concentration 
(die  osmotische  Wirkung)  des  umgebenden  Wassers  rhythmisch  Endert,  und  es 


4)  BUtschli,  Protozoen  4880—88,  p.  UH. 

2)  BUtschli,  1.  c.  p.  708;  0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  4898,  p.  69  u.  die  an 
dieser  Stelle  citirte  Lit.;  Cohn,  Beitr.  z.  Biolog.  d.  Pflanzen  4  877,  Bd.  2,  p.  447; 
Klebs,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  z.  Tiibingen  4883,  Bd.  4,  p.  246;  G.  Senn,  in  Engler's 
Natflrl.  Pflanzen familien  4  900,  Th.  I,  Abth.  4,  p.  4  04  u.  s.  w. 

3)  Cienkowski,  Bot.  Ztg.  4  865,  p.  22;  4876,  p.  70. 

4)  Cienkowski,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  70. 

5)'Strasburger,    Zellbildung   u.   Zelltheilung   4875,   p.  457;    Dodel,  Bot.  Ztg. 

4  876,  p.  4  83. 

6)  E.  Maupas,  Compt.  rend.  4876,  Bd.  82,  p.  4454.  ~  Weitere  Angaben  dber 
Algen  bei  Falkenberg  in  Schenk's  Handbuch  d.  Botanik  4882,  Bd.  2,  p.  494.  Ygl 
ferner  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  42;  Woronin,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  628 
(Chromophyton)  etc. 

7)  Rothert,  Cohn's  Beitr.  z.  Biolog.  4  892,  Bd.  5,  p.  328. 

8)  de  Bary,  Bericht.  d.  naturf.  Gesellsch.  z.  Freiburg  4860,  p.  8. 

9J  de  Bary,  Mycetozoen  4864,  p.  44,  84;  Cienkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4868, 
Bd.  8,  p.  329;  Pfeffer,  Zur  Eenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Yacuolen  4  890,  p.  492,  249, 
886.  —  Ueber  AmSben  siehe  Btttschli,  I.e.  p.  405;  Rhumbler,  Archiv  f.  Ent- 
wickelungsmechanik  4  878,  Bd.  7,  p.  256. 

40)  Bd.  I,  p.  40;  Pfeffer,  1.  c;  Biitschli,  1.  c.  p.  4442,  4485;  Rhumbler,  1.  c. 

4  4 )  Ueber  Formanderang  der  Yacuolen  durch  die  mechanische  Wirkung  der  Plasma- 
strdmung,  die  Unterbringung  in  eine  dunne  Plasmaschicht  etc.  siehe  Pfeffer,  L  c.  p.  257. 
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ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  mil  den  mannigfacheD  periodischen  Processen  viel- 
fach  auch  eine  gewisse  rhythmische  Yer&nderung  der  Vacuolen  verbunden  ist^). 
Das  ist  z.  B.  bei  Closterium  und  einigen  anderen  Desmidiaceen  der  Fall,  bei 
welchen  sich  in  der  Nahe  der  beiden  Pole  je  eine  Vacuole  befindet,  die  sich  jedes- 
mal  verkleinert,  wenn  die  ProtoplasmastrCmung  gegen  sie  (gegen  das  bezugliche 
Zellende)  gericbtet  ist,  bei  der  umgekebrten  Bewegung  des  Protoplasmas  aber 
wiederum  an  Volumen  zunimmt  ^).  Ferner  wurde  schon  (11,  p.  728)  bericbtet, 
dass  in  den  Hyphen  von  Ascobolus,  und  voraussichtlich  in  verschiedenen  anderen 
Fallen,  eine  causale  Beziehung  zwischen  ProtoplasmastrOmung  und  Volumanderung 
der  Vacuolen  besteht.  Weiter  ist  z.  B.  mit  den  periodischen  Bewegungen  der 
Blatter  und  Bl&ttcben  von  Desmodium,  Trifolium  etc.  eine  rhythmische  Ver- 
grOsserung  und  Verkleinerung  der  Zellen,  also  auch  des  Zellsaftes  (der  Vacuolen) 
verknupit  (II,  §  82).  Eine  solche  Volumschwankung  tritt  ebenfalls  in  den  Staub- 
f&den  der  Cynareen  und  in  den  Gelenken  von  Mimosa  pudica  bei  einer  jeden 
Reizbewegung  ein,  bei  der  eine  ansehnliche  Menge  Wasser  aus  der  Zelle  hervor- 
gepresst  wird  (II,  §9<). 

Es  sei  hier  nur  kurz  erwShnt,  dass  die  stets  kleinen,  pulsirenden  Vacuolen 
bei  den  oben  genannten  vegetabiliscben  Organismen,  mit  Ausnahme  der  Plas- 
modien,  nur  in  geringer  Zahl  {i — 3)  vorbanden  sind  und  sich  wSLhrend  ihrer 
Thatigkeit  zumeist  an  einer  bestimmten  Stelle  halten^).  Dagegen  besitzt  das 
Plasmodium  der  Myxomyceten  zablreiche  pulsirende  Vacuolen,  die  sich  nicht  nur 
in  dem  relativ  ruhenden  Ectoplasma,  sondem  auch  in  dem  stromenden  Endo- 
plasma  befinden.  In  alien  bekannten  F&llen  stimmen  die  pulsirenden  Vacuolen 
darin  uberein,  dass  das  Zusammenfallen,  die  Systole,  sehr  schnell,  die  Regene- 
ration, die  Diastole,  viel  langsamer  von  statten  geht*).  In  der  Systole  failt 
die  Vacuole  gewOhnlich  plCtzlich  zusammen,  nimmt  dann,  nach  dem  Wieder- 
erscheinen  anderselbenoder  an  einer  andern  Stelle,  zunSLchst  schnell,  dann  langsamer 
zu,  um  nach  Erreichung  einer  gewissen  GrOsse^)  abermals  mit  einem  Rucke 
zu  verschwinden.  Bei  grOsseren  Vacuolen  oder  bei  langsamerer  ThSltigkeit  lasst 
sich  indess  beobachten,  dass  bei  der  Systole  das  Volumen  zwar  schnell,  aber 
doch  allmahlich  und  bei  den  nicht  gSLnzlich  schwindenden  Vacuolen  nur  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  abnimmt. 

Die  Pulsationsfrequenz  ist  natQrlich  von  den  Aussenbedingungen   abhSlngig 


4)  Ueber  das  osmotische  System  und  Gleicbgewicht  in  der  Zelle  vgl.  Bd.  I,  §  24. 

2)  de  Bary,  Untersuch.  ti.  d.  Familie  d.  Conjugaten;  Schumann,  Flora  4  875, 
p.  66;  A.  Fischer,  Jahrb.  t  wiss.  Bot.  4884,  Bd.  U,  p.  442. 

3)  Nfiheres  in  der  citirten  Lit.  Aus  der  Zusammenstellung  bei  Biitschli  (1.  c. 
p.  708)  ist  z.  B.  zu  ersehen,  dass  die  meisten  Volvocineen  2,  Volvox  aber  nur  4,  Chlorogo- 
nium  dagegen  zablreiche  Vacuolen  enthalten.  Aehnlicbe  Differenzen  finden  sich  auch 
bei  Infnsorien  etc.  Nach  M assart  (Bullet,  d.  TAcademie  royale  de  Belgiqae  4  904, 
p.  400)  hat  eine  Erwftrmung  von  Paramaecium  aurelia  auf  30 — 35  oC.  die  Bildung  einer 
grdsseren  Zahl  von  Vacuolen  zur  Folge.  Auch  bei  den  Plasmodien  ist  die  Zahl  der 
pulsirenden  Vacuolen  Schwankungen  unterworfen,  w&hrend  dieselbe  constant  zu  bleiben 
Pflegt,  wenn  nur  4  oder  2  Vacuolen  vorhanden  sind. 

4)  Auch  bei  den  aitiogenen  Reizbewegungen  pflegt  die  RUckregulation  langsamer 
voQ  statten  zu  gehen,  als  die  Reizreaction  (II,  p.  366). 

5)  Die  Vacuolen  in  dem  Plasmodium  von  Aethalium  septicum  und  Chondrioderma 
haben  dann  einen  Durchmesser  von  0,004—0,04  mm.    Pfeffer,  1.  c.  p.  4  92. 
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und  erreicht  z.  B.  mil  einer  gewissen,  optimalen  Temperatur  ein  Maximum.  Unter 
gunstigen  Aussenbedingungen  wurde  z.  B.  das  Zeitintervall  zwiscben  zwei  Ent- 
leerungen  bei  den  Zoosporen  von  Ulothrix  zu  42 — 15  Sec.*),  bei  Gonium  zu 
26 — 60  Sec.  2)  gefunden.  Aebnlicb  durften  sich  die  Mebrzahl  der  typischen 
Pulsationsvacuolen  verbalten.  Diese  fuhren  aber  in  dem  Plasmodium  von  Aetha- 
lium  und  Chondrioderma  gewOhnlicb  erst  in  60 — 90  Sec.')  einen  Rhythmus 
aus,  und  in  diesen  Plasmodien  arbeiten  die  sich  nicht  ganz  entleerenden  VacuoleD 
oft  viel  langsamer^).  Da  zudem  fur  ein  Infusorium  (Spirostomum  teres)  die 
Pulsationsfrequenz  zu  30 — 40  Min.  angegeben  wird^),  so  durfte  es  wohl  auch 
bei  den  vegetabilischen  Organismen  Yacuolen  geben,  deren  Ilhytbmus  so  lang- 
sam  ist,  dass  die  periodische  Pulsation  bisher  ubersehen  wurde. 

Von  der  Regel^  dass  bei  Gleichheit  der  Aussenbedingungen  annabemd  die- 
seibe  Pulsationsfrequenz  eingehalten  wird  (vgl.  die  citirte  Literatur),  giebt  es 
begreiflicherweise  Ausnahmen •).  So.fielen  die  Zeitintervalle,  die  Cienkowski" 
bei  gewissen  Palmellaceen  beobachtete,  sehr  ungleich  aus,  und  diejenigen  Yacu- 
olen der  Plasmodien,  die  bei  der  Contraction  nicht  ganz  verschwinden,  pfl^en 
sehr  unregeimassig  zu  arbeiten^).  In  den  Plasmodien  findet  man  die  be- 
nachbarten  Vacuolen  in  den  verschiedensten  Phasen  der  Systole  und  der  Dia- 
stole. Besitzt  aber  eine  Zelle  nur  zwei  Vacuolen,  so  scheinen  die  Pulsationen 
der  Kegel  nach  zu  alterniren,  so  dass  die  eine  Vacuole  in  der  Wiederbildung 
Oder  VergrOsserung  begriilen  ist,  wSlhrend  die  andere  zusammensinkt^].  Jedoch 
wurde  mehrfach,  so  z.  B.  von  Cienkowski  bei  gewissen  Palmellaceen,  die 
gleichzeitige  Contraction  beider  Vacuolen  beobachtet. 

Nach  den  Erfahrungen  iiber  animalische  und  vegetabilische  Wesen  wird  bei 
dcm  Zusammenfallen  einer  pulsirenden  Vacuole  die  Inhaltsfiiissigkeit  entweder  nach 
aussen  (in  das  umgebende  Wasser)  entleert  oder  von  dem  Protoplasnia  auf- 
genommen.  Ersteres  scheint  bei  den  Infusorien  die  Kegel  zu  sein  *®),  bei  denen 
besondere  Ausfiihrungsgange  differencirt  sind,  die  bei  vielen  animalischen  Orga- 
nismen und,  wenn  wir  von  den  Flagcllaten  absehen,  bei  denjenigen  Organismen  zu 
felilen  scheinen,  die  man  zu  dem  Pflanzenreich  zu  rechnen  pflegt.  An  die  Eiisteoz 
Yon  besonderen  Ausfiihrungsgangen  oder  Ausfuhrungsstellen  ist  indess  die  EntleeruDL* 
nach  Aussen  nicht  gebunden.  Dieses  zeigcn  z.  B.  gewisse  Amoben,  bei  denen 
das  Zusammenfallen  und  die  Entleerung  einfach  dadurch  erfolgen,  dass  die  Plasma- 


i]  Strasburger,  sowie  Dodel,  1.  c. 

2)  Cohn,  Nova  Acta  Academ.<  Caesar.  Leopold,  4S54,  Bd.  34,  1,  p.  496.  Weitere 
Angaben  bei  Butschli,  1.  c.  p.  7U  und  in  der  Ubrigen  citirten  Literator.  BeiBiitscbli 
(1.  c.  p.  4  453)  linden  sich  auch  Zusammenstellungen  iiber  die  Pulsationsfrequenz  bei 
Infusorien. 

3]  Cienkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  863,  Bd.  3,  p.  329. 

4)  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen  4890,  p.  493. 

5)  BUtschli,  ].  c.  p.  4  454. 

6}  Ueber  den  Khythmus  bei  der  Zuwachsbewegung  und  bei  Kriimmnngsbewegungen 
vgl.  II,  §  3,  79,  80  etc. 

7)  Cienkowski,  Bot.  Ztg.  4865,  p.  2i. 

8)  In  den  einzelnen  Zellen  der  Colonic  von  Gonium  etc.  wird  zuweilen  annfthrend 
derselbe  Khythmus  eingehalten. 

9)  Siehe  Butschli,  I.  c.  p.  74  3  u.  die  dort  citirte  Literatur. 
40)  Vgl.  Batschli,  sowie  0.  Hertwig,  1.  c. 
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schicht,  welche  die  peripherisch  iiegende  Vacuole  von  dem  umgebenden  Wasser 
trennt,  einreisst,  nachdem  sie  durch  die  Vergrosserung  oder  durcb  das  Hinaus- 
drangen  der  Vacuole  in  geniigendem  Maasse  verdunnt  worden  ist^).  Auf  diese 
Weise  werden  augenscheinlich  auch  bei  den  Myxomyceten  eine  Anzabl  der  pul- 
sirenden,  aber  auch  der  nicbt  pulsirenden  Vacuolen  entieert,  die  an  die  Peripherie 
des  Plasmodiums  zu  liegen  kommen^j.  Dagegen  ist  bei  den  im  Inneren  des 
Plasmodiums  befindlichen  Vacuolen  (II,  p.  734]  nur  eine  Entieerung  in  das  urn- 
gebende  Protoplasma  moglich.  Letzteres  gilt  fur  alle  Falle,  in  denen  die  Vacuole 
nlcht  an  die  Peripherie  des  Protoplasmas  und  auch  nicht  an  einen  von  der 
Peripherie  sich  in  das  Innere  erstreckenden  (bezw.  sich  bildenden)  Ausfuhrungs- 
gung  stosst.  Es  kann  sich  also  im  naheren  nur  darum  handdn,  ob  die  aus- 
gestossene  Vacuolenfliissigkeit  im  Protoplasma  verbleibt  (imbibirt  wird  etc.]  oder 
durch  Vermittelung  desselben  nach  aussen  gelangt.  In  diesem  Falle  wird  dann  eine 
entsprechende  Volumabnahme  des  (gesammten)  Protoplasten  eintreten^). 

Die  Entieerung  durch  die  erwahnte  physikalische  Zerreissung  der  Vacuolen- 
haut  ist  aber  ausgcschlossen,  wenn  die  Vacuole  allseitig  und  dauemd  mit  einer 
ansehnlichen  Plasmaschicht  umgeben  ist,  da  diese,  sowie  die  zu  ihr  gehorige 
Vacuolenhaut,  eine  durchaus  plastische  (z&hflijssige)  Masse  ist.  Unter  diesen  Urn- 
standen  wird  es  sich  also  bei  der  Systole  um  eine  Druckfiltration  handeln, 
durch  die  in  der  That,  bei  Herstellung  der  entsprechenden  Bedingungen,  sehr 
schneil  eine  partielle  oder  totale  Entieerung  der  Vacuole  moglich  ist. 

Zur  Beurtheilung  aller  dieser  Verhaltnisse  ist  zu  beachten,  dass  in  einer  jeden 
Vacuole  ein  Antagonismus  zwischen  dem  fOir  die  Existenz  unerlasslichen  osmotischen 
Druck  in  der  Vacuolenfliissigkeit  und  dem  von  der  Vacuolenhaut  ausgehenden 
Centraldruck  besteht,  dass  somit  eine  Volumanderung  der  Vacuole  erfolgt,  sobald 
das  Verh&ltniss  dieser  antagonistischen  Factoren  modificirt  wird  (I,  §  24).  Dem- 
gemass  gelten  auch  fiir  die  Volumschwankungen  der  Vacuolen  die  allgemeinen 
Erorterungen  in  Bd.  II,  p.  374,  wenn  man  dort  an  Stelle  der  elastisch  ge- 
spannten  Zellhaut  die  gespannte  Vacuolenhaut  setzt  und  dabei  bedenkt,  dass  der 
Centraldruck  mit  der  Verkleinerung  dauemd  zunimmt  und  sehr  erheblidie  Werthe 
erreicht*),  w&hrend  der  von  der  Zellhaut  ausgeiibte  Druck  mit  der  Volum- 
verminderung  der  Zelle  abnimmt. 

Da  durch  die  von  der  Vacuolenhaut  (bezw.  vom  Protoplasma)  ausgehende 
Druckwirkung  nur  eine  m&ssige  Volimiverminderung  errcichbar  ist.  so  muss 
eine  ansehnliche  Verkleinerung  oder  das  ganzliche  Schwinden  einer  nicht 
einreissenden  Vacuole  auf  einer  Verminderung  (bezw.  auf  der  Aufhebung) 
der  osmotischen  Wirkimg  in  der  Vacuole  beruhen.  Eine  solche  Aufhebung 
wird  immer  erzielt,  wenn  die  Gesammtheit  der  in  der  Vacuole  gelosten 
StolTe  in  das  umgebende  Protoplasma  ubertritt,  wenn  also  auf  irgend  eine  Weise 
die  Exosmose   dieser  StofTe   eingeleitet   wird^).     Bei   der   verhaltnissmassig  sehr 


4}  Siehe  Rhumb! er,  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4898,  Bd.  7,  p.  257. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Aufnahme  u.  Ausgabe  ungeloster  Korper  4890,  p.  459.  —  In  ana- 
loger  Weise  vereinigt  sich  auch  eine  kleine  Vacuole  mit  einer  anderen  oder  mit  der 
grossen  Zellsaftvacaole. 

8}  Dass  bei  der  Pulsation  die  Fliissigkeit  der  einen  Vacuole  nicht  einfach  in  eine 
andere  Vacuole  getrieben  wird,  beweisen  z.  B.  auch  diejenigen  Organismen,  bei  welchen 
nar  eine  Vacuole  vorbanden  ist  oder  die  Systole  der  beiden  Vacuolen  gleichzeitig  eintritt. 

4)  Dieses  Buch,  Bd.  I,  p.  4  49  u.  Pfeffer,  Plasmahaut  u.  Vacuolen  4890,  p.  298. 

5}  Aus  Bd.  I,  §  46—48,  sowie  §  22 — 23  ist  zu  ersehen,  dass  eine  solche  Exosmose 
ebensogut  durch  eine  Modification  der  Vacuolenhaut,  wie  durch  eine  einfache  Spaltung 
Oder  tiefere  ZertrUmmerung  der  gel5sten  StofTe  erzielt  werden  kann.  Eine  Modification  der 


734  Kap.  XIV.    Locomotorische  Bewegangen  und  Plasmabewegungen. 

grossen  Oberfiache  der  kleinen  Vacuole  genugt  schon  eine  massige  Diosmir- 
und  Filti*ationsf&higkeit,  um  die  gelosten  Stoffe  und  das  Wasser  so  schnell 
aus  der  Vacuole  zu  befordern,  wie  es  zur  Erzielung  des  plotzlichen  Zusammen- 
sinkens  der  Vacuole  nothwendig  ist^).  Sofem  dann  das  umgebende  Plasma  das 
hervorgetriebene  Wasser  nicbt  sogleich  zu  imbibiren  vermag,  so  ist  das  transi- 
torische  Auftreten  von  Wassertropfchen  zu  erwarten.  Eine  solche  Erscheinung. 
die  den  Eindruck  des  Zerst&ubens  der  Vacuole  niacben  kann^),  ist  also  selir 
wobl  mil  der  soeben  besprochenen  Entleerungsmechanik  vereinbar. 

So  lange  osmotisch  wirkende  Stoffe  in  der  Vacuole  vorhanden  sind,  ist  ein 
volliges  Schwinden  der  Vacuole  durch  die  in  Betracht  kommende  aussere  Druck- 
wirkung  ausgeschlossen,  da  mit  der  Verminderung  des  Volumens  die  Concentration 
und  damit  die  osmotische  Leistung  der  VacuolenMssigkeit  steigen.  Dessbalb  kann 
allein  durcb  die  von  der  Plasmcdiaut  ausgehenden  Druckwirkungen  und  Druck- 
veranderungen  nur  eine  massige  Volumanderung  der  Vacuole  bewirkt  werden^. 
Dasselbe  gilt  auch  fur  das  ubrige  Protoplasma.  Zudem  beweisen  die  Erfahrungen. 
dass  nahe  benachbartc  Vacuolen  einen  zeitlich  verschiedenen  Rhj-thmus  einhalten, 
und  dass  die  Pulsation  der  isolirten  Vacuole  noch  einige  Zeit  fortgesetzt  wird 
(11,  p.  736),  dass  die  Systole  und  Diastole  nicbt  durch  eine  generelle  und  locale 
Druckschwankung  im  Protoplasten  hervorgerufen  werden.  Aus  diesen  Erfahrungen 
und  anderweitigen  Erwagungen  folgt  zugleich,  dass  die  Pulsation  nicht  auf  der 
Vermehrung  und  Verminderung  osmotisch  wirksamer  Stoffe  in  dem  Cytoplasnia 
beruhen  kann. 

Auch  bei  den  pulsirenden  Vacuolen  muss  nicht  in  alien  Fallen  dieselbe 
Mechanik^)  obwalten,  und  vielleicht  kann,  analog  wie  bei  den  Plasmodien,  schon 
dui'ch  die  Lage  der  Vacuole  (oder  durch  andere  Bedingungen)  verursacht  werden, 
dass  die  Entleerung  der  Vacuole  durch  Zerreissung  oder  ohne  Zerreissung  der 
Vacuolenhaut  (kurz  gesagt  durch  Filtration)  stattfindet^).  Letzteres  ist  immer 
anzunehmen,  wenn  bei  der  Systole  nur  eine  Verkleinerung  eintritt,  da  ein  Ein- 
reissen  der  Vacuolenhaut,  bei  der  Spannung  dieser,  voraussichtlich  eine  voUige  Ent- 
leerung verursachen  wurde.  Wenn  aber,  wie  es  scheint,  die  pulsirenden  Vacuolen 
bei  den  meisten  Organismen  unter  bestimmten  Bedingungen  nur  partiell  entleert 
werden^),    so    ist   hiermit    noch    nicht    erwiesen,    dass   auch   bei  dem   vdlligen 


Vacuolenhaut  wiirde  auch  vorliegen,  wenn  diese  zeitweise  schw&nde  (d.  h.  wenn  deren 
Differencirung  aufhdrte).  Denn  auch  dann  wiirde  eine  Entleerung  durch  Exosmose. 
also  nicht  durch  Zersprengung  der  Vacuolenhaut  vorliegen.  —  Nach  Cohn  (Nova  Acta 
Caesar.  Leopold.  4  854,  Bd.  24,  4,  p.  4  94),  stellen  sich  bei  Gonium  pectorale  unmittelbar 
vor  der  Systole  Triibungen  in  der  Vacuolenflttssigkeit  ein.  In  welcher  Weise  dieser 
Vorgang  mit  der  Contraction  der  Vacuole  zusammenh§,ngt,  ist  noch  nicht  festgestellt. 

4)  VgL  Bd.  II,  p.  377. 

2]  Siehe  z.  B.  Rhumbler,  1.  c.  p.  289,  sowie  Biitschli,  1.  c.  etc. 

8)  Siehe  Bd.  1,  §  24  u.  Pfeffer,  Plasmahaut  u.  Vacuolen  4890,  p.  337.  ~  Ob  die 
p.  734  erw&hnte  Volumabnahme  der  Vacuole  bei  Closteriom,  die  beim  Binstrdmen  des 
Protoplasm  as  eintritt,  nur  auf  der  gesteigerten  mechanischen  Druckwirkung  des  Plasmas 
oder  gleichzeitig  auf  anderen  Ursachen  beruht,  ist  noch  nicht  festgestellt. 

4)  Die  Ansichten  verschiedener  Autoren  uber  den  Contractions  process  sind  zu 
sammengesteUt  bei  BUtschli,  1.  c.  p.  4  433,  4  458,  4452. 

5)  Rhumbler,  1.  c.  p.  257,  274  beobachtete  bei  Amdben  neben  Vacuolen,  die  sich 
nach  aussen  entleeren,  auch  solche,  deren  Inhalt  sich  in  das  Innere  ergiesst. 

6)  Siehe  BUtschli,  1.  c.  p.  4  457.  —  Cohn  (I.  c.  p.  200)  fand  unter  anderm,  dass 
sich  bei  Gonium  pectorale  die  pulsirenden  Vacuolen  zuweilen  nur  erheblich  ver- 
kleinern. 


§  139.    Pulsirende  Vacuolen.  735 

Schwinden  der  Vacuole  nur  eine  Druckfiltration  eintritt,  obgleich  die  that- 
sachlichen  Beobachtungen  an  pflanzlichen  und  auch  an  vielen  aniroalischen 
Organismen  sehr  wohl  mil  einer  solcben  Entleerung  Yereinbar  sind. 

Die  Erfahrung,  dass  in  dem  Plasmodium  der  Myxomyceten  diejenigen  Vacuolen, 
in  die  Anilinblau  eingefiihrt  ist,  diesen  Farbstoff  bei  der  partiellen  Pulsation  nicht 
abgeben  ^j ,  ist  ein  weiterer  Beweis,  dass  die  Vacuolenbaut  nicht  einreisst,  w&hrend 
die  elective  Durchlassigkeit  der  Vacuolenbaut  (I,  §  ttj  23)  es  ermoglicht,  dass  die 
Contraction  durch  die  diosmotische  Ausgabe  anderer  StofTe  verursacht  wird.  Nach 
der  Einfuhrung  von  nicht  exosmirenden,  gelosten  StofTen  musste  denigemass  an 
Stelle  der  bisherigen  totalen  Entleerung  eine  partielle  Entleerung  der  Vacuole 
treten.  Ob  es  in  diesem  Sinne  zu  deuten  ist,  dass  in  dem  Plasmodium  von 
Cbondrioderma  aus  der  Vereinigung  einer  ganz  zusammenfallenden  und  einer 
nicht  pulsirenden  Vacuole  eine  kaum  pulsirende  Vacuole  entsteht,  muss  dahin- 
gestellt  bleiben^). 

In  jedem  Falle  entspringt  die  rhythmische  Pulsation  der  Vacuolen  ebensogut 
einer  selbstregulatorischen  Thatigkeit,  wie  die  rhythmischen  Bewegungen  der 
Cilien  oder  der  Bl&ttchen  von  Desmodium,  und  zwar  mussen  diese  Hegulationen 
schon  in  der  mit  einer  dijnnen  Plasmaschicht  umgebenen  Vacuole  erzielbar  sein, 
wenn  die  so  separirte  Vacuole  noch  einige  Zeit  und  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  pulsirt  (II,  p.  736].  Obgleich  der  regulatorische  Eintritt  der  Systole  mit 
der  Erreichung  einer  gewissen  Grosse  verknupfb  ist,  so  ist  die  Auslosung  dieser 
Action  doch  zugleich  von  specifischen  Eigenschaften  abhangig,  me  sich  ohne 
weiteres  daraus  ergiebt,  dass  in  derselben  Zelle  andere  Vacuolen  nicht  pulsiren, 
und  sogar  dann  nicht,  wenn  sie  die  maxiroale  Grosse  der  pulsirenden  Vacuole 
erheblich  uberschreiten^]. 

Wenn  eine  Vacuole  vollig  entleei*t  wird,  so  ist  durch  die  directe  Beobachtung 
nicht  wohl  zu  entscheiden,  ob  sie  nur  bis  zur  Unsichtbarkeit  zusammengefallen 
oder  ganzlich  verschwunden  ist.  VieUeicht  kommt  beides  schon  desshalb  vor, 
well  auf  der  einen  Seite  die  Differencirung  der  Vacuolenbaut  mit  der  Ueber- 
fuhrung  in  das  Innere  des  Protoplasmas  ruckg&ngig  wird^),  und  well  andererseits 
verschiedene  Ursachen  die  sonst  so  leichte  Verschmelzung  der  Plasmahaut  ver- 
hindem  kdnnen  (II,  §  140).  Die  Neubildung  einer  pulsirenden  Vacuole  ist  aber 
an  sich  nicht  auffalliger,  als  die  Neubildung  einer  nicht  contractilen  Vacuole^). 
Eine  solche  Neubildung  ist  auch  dann  nicht  ausgeschlossen,  wenn  die  pulsirende 
Vacuole  immer  wieder  an  derselben  Stelle  auflritt.    Denn  dieses  erfordert  nur.  dass 

4 

gerade  an  dieser  Stelle  bevorzugte  Bedingungen  fur  die  Neuformation  einer  Vacuole 
bestehen  bezw.  geschaften  werden.  Auf  die  sichtbaren  formalen  Eigenthumlich- 
keiten  bei  der  Bildung  und  bei  der  Entleerung  brauchen  wir  nicht  einzugehen, 
da  es  in  principieller  Hinsicht  nicht  so  wichtig  ist,  ob  die  Vacuole  durch  das 
Zusammenfliessen  der  zunachst  isolirt  auftretenden  Tropfchen  oder  auf  andere 
Weise  gebildet  wird.     Uebrigens   ist  noch  nicht  endgiltig   entschieden,    ob,   vne 


i)  Pfeffer,  1.  C.  4890,  p.  249,  337. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  4890,  p.  249. 

3}  Diese  Folgemng  bleibt  nattlrlich  zu  Rechte  bestehen,  wenn  man  auch  Be- 
dingungen herstellen  kann,  in  welchen  eine  rhythmische  Pulsation  eintritt.  Vgl. 
Rhumbler,  1.  c.p.  263. 

4}  Siehe  Bd.  I,  §  4  8. 

5}  Bd.I,  p.  40,  sowie  Pfeffer,  I.e.  4890,  p.223.  AuchBiitschli,  l.c.  sowie  Rhumb- 
ler,  ].  c.  treten  fiir  Neubildung  der  pulsirenden  Vacuolen  ein.  —  Bei  der  Vergr5sserung 
der  Vacuolen  kommt  dann  die  Ubliche  Turgorregulation  in  Betracht.  Vgl.  Bd.  I,  p.  424 ; 
U,  §  8. 
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es  ja  moglich  ist,  die  pulsirenden  Vacuolen  bei  gewissen  Organismen  eine  hohere 
DifferenciruDg  und  Selbstandigkeit  erreichen^). 

Aenssere  ElnflHsse.  Das  Wenige,  was  in  dieser  Hinsicht  bekannt  ist,  zeigt, 
dass  von  einem  naheren  und  zielbewussten  Studium  der  Beeinflussung  durch  die 
ausseren  Factoren  wichtige  Anhaltspunkie  fur  die  causale  Erforschung  der 
Pulsationsthatigkeit  der  Vacuolen  zu  erwarten  sind.  Den  formalen  Bedingungen 
gegenuber  verhalten  sicb  naturlich  die  pulsirenden  Vacuolen  analog  wie  die 
Plasmastromung  und  andere  vitale  Functionen  (II,  §  4  44'  ff.).  Es  sei  desshalb 
auch  nur  darauf  hingewiesen,  dass  die  Pulsationsfrequenz  bei  einer  gewissen 
optimalen  Temperatur  ihren  Hohepunkt  erreicbt^). 

Beachtenswertb  ist,  dass  sicb  die  contractilen  Vacuolen  gegen  verschiedene 
Eingriffe  verhaltnissmassig  resistent  erweisen,  also  ihre  TbMigkeit  spater  einstellen 
als  andere  Bewegungsvorgange  imProtoplasma.  Nach  Klebs  (1.  c.)  werden  namlich 
bei  Euglena  durch  mechaniscbe  Eingriffe,  durch  hohe  Temperatur,  durch  Strychoin 
zuerst  die  metabolischen,  sowie  die  intemen  Plasmabewegnngen  und  erst  spaterhin 
die  Pulsationen  der  Vacuolen  sistirt,  die  bei  der  Wiederherstellung  der  normalen 
Aussenbedingungen  wiederum  zuerst  die  Thatigkeit  aufnehmen.  Die  Pulsationen 
werden  nach  Klebs  sogar,  allerdings  verlangsamt  und  unregelm&ssig,  noch 
einige  Zeit  fortgesetzt,  wenn  die  Hauptmasse  des  Cjtoplasmas  durch  hohe 
Temperatur  oder  durch  Druck  desorganisirt  und  getotet  ist^).  Hiermit  steht  im 
Einklang,  dass  nach  Rossbach^)  bei  den  Infusorien  durch  electrische  Schlage  zu- 
nachst  die  Bewegung  der  Cilien  und  die  Locomotion  des  Organismus  aufgehoben 
werden.  Als  eine  Folge  der  specifischen  Eigenthumlichkeiten  ist  es  aber  zu  ver- 
stehen,  dass  nachHossbach  (1.  c.)  bei  den  Infusorien  durch  gewisse  Alkaloide  zuerst 
die  Cilien  und  erst  spaterhin  die  Vacuolen  zum  Stillstand  gebracht  werden,  und 
dass  nach  DodeP)  bei  den  Schwarmsporen  von  Ulothrix  gleichzeitig  die  Thatig- 
keit der  Cilien  und  der  Vacuolen  erlischt,  w&hrend  bei  anderen  Schwarmem  ^i 
die  Thatigkeit  der  Cilien  langer  anhalt. 

Femer  ist  hervorzuheben,  dass  durch  verschiedene  Einflusse  eine  z.  Th.  sehr 
ansehnliche  und  reversible  Vergrosserung  der  Vacuolen  veranlasst  wird,  die  in 
diesem  angeschwollenen  Zustand  nur  noch  schwach  oder  gar  nicht  mehr  pulsiren. 
Ein  solcher  Erfolg  wurde  von  Klebs  (1.  c.)  bei  Euglena  durch  die  verdunnte  Losung 
verschiedener  Neutralsalze  erzielt,  die  aber  auf  Infusorien  in  geringem  Grade 
wirken.  Wenigstens  wurde  von  Ross  bach  (1.  c.)  bei  diesen  Organismen  keine 
Vergrosserung  der  Vacuolen  beobachtet,  die  indess  nach  Massart^)  bei  einer 
bestimmten  Concentration  eintritt.  Durch  die  plasmoljtische  Wirkung  einer  hoher 
concentrirten  Losung  wird  aber  allgemein   eine  Verkleinerung  der  Vacuolen  be- 


4)  Naheres  in   den  p.  730   Anm.    citirten   Schriften.     Vgl.   auch   Pfeffer^  1.  c. 

4  890,  p.  223. 

3)  BUtschli,  Protozoen  4880—88,  p.  4454,  715;  Klebs,  Unters.  a.  d.  botan.  Id- 
stitut  zu  Tubingen  4  883,  Bd.  4,  p.  248. 

3)  Aus  obigem  ergiebt  sich  zugleich,  dass  fdr  die  PnlsationsthHtigkeit  der  Zeil- 
kern  nicht  direct  nothig  ist.  Demgem^ss  wird  die  Pulsation  auch  in  kernfreien  Plasma- 
massen  einige  Zeit  fortgesetzt.  Vgl.  Bd.  I,  p.  45  (Hofer).  —  Ueber  die  Fortdauer  von 
Partialfunctionen  an  isolirten  Organen  siehe  Bd.  I,  p.  43. 

4)  G.  Rossbach,  Die  rhythmischen  Bewegungserscheinungen  d.  einfachsten  Or- 
ganismen 4  872,  p.  56.    Siehe  auch  Biitschli,  L  c.  p.  4  455. 

5)  Do  del,  Bot.  Ztg.  4  876,  p.  4  85. 

6)  Siehe  z.  B.  Cienkowski,  Bot.  Ztg.  4865,  p.  28;  Strasburger,  Ueber  Zell- 
bildung  u.  Zelltheilung  4  875,  p.  4  57. 

7)  J.  Mass  art,  Archive  de  Biologic  4889,  Bd.  9,  p.  550. 
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wirkt,  die  unter  Umstanden  bis  zum  Unsichibarwerden  gehen  kann^).  Naher 
aufzuklaren  ist  noch,  wie  es  zusammenhangt,  dass  Ross  bach  (1.  c.)  bei  Infusorien 
durcb  die  Einwirkung  von  Alkaloiden,  Alkalien  etc.  eine  Vergrosserung  der 
Vacuolen  erhielt,  wahrend  von  Klebs  (1.  c.)  eine  solche  Reaction  nicht  beobachtet 
wurde,  als  er  auf  Euglena  Strychnin  wirken  liess. 

Vermuthlich  werden  bei  den  pulsirenden  Vacuolen  in  ahnlicher  Weise,  wie 
bei  anderen  Vorgangen,  durch  die  plotzliche  Veranderung  der  Bedingungen  transi- 
torische  Reactionen  hervorgerufen  [II,  §  4  44  ff.).  Aus  der  Nichtberucksichtigung 
dieser  transitorischen  Reactionen  erklart  sich  vielleicht,  dass  z.  B.  bei  Sauerstoff- 
mangel  oder  bei  Anhaufung  von  Kohlensaure  nur  von  einigen  Forschem  eine 
Beschleunigung   der   Pulsationsfrequenz    beobachtet  vnirde    (vgl.  Butschli  1.  c.).. 

Funetionelle  Bedentniig.  Nach  der  allgemeinen  Auffassung  besteht  die 
Aufgabe  der  pulsirenden  Vacuolen  darin,  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Nahr- 
stoffen,  sowie  die  Beseitigung  der  Kohlensaure  und  anderer  Excrete  zu  be- 
schleunigen^).  In  der  That  muss  der  Stofifaustausch  durch  das  Ausstossen  und 
die  Wiederaufnahme  von  Wasser  im  hohen  Grade  begunstigt  v^erden,  da  nach 
den  Berechnungen  von  Maupas^)  bei  Infusorien  unter  giinstigen  Bedingungen 
in  2 — 46  Minuten  ein  Wasserquantum  ausgestossen  w^ird,  das  dem  eigenen 
Korpervolimi  gleichkommt.  Andererseits  ist  zu  beachten,  dass  nicht  einmal  alle 
Protozoen  pulsirende  Vacuolen  besitzen,  und  dass  diese  z.  B.  den  Geweben  der  Pibse 
und  den  Urmeristemzellen  etc.  abgehen,  die  doch  ebenfalls  eine  sehr  energische 
Athmungs-  und  StofTwechselthatigkeit  ausfuhren,  obgleich  in  dem  Gewebeverband 
die  Zufuhr  und  Abfuhr  erheblich  erschwert  ist  (I,  Kap.  Vj.  Es  ist  also  noch  auf- 
zukl&ren,  ob  und  in  wie  weit  bei  bestimmten  Organismen  besondere  VerhSltnisse 
obwalten,  welche  die  Beth&tigung  der  pulsirenden  Vacuolen  nothwendig  machen. 
Uebrigens  ist  es  wohl  moglich,  dass  die  pulsirenden  Vacuolen,  ebenso  wie  die 
ubrigen,  zu  verschiedenen  Zwecken  nutzbar  gemacht  sind.  So  dienen  sie  bei 
Chilodon  propellens  vielieicht  zur  Fortbewegung,  da  bei  jeder  Pulsation,  offenbar 
durch  die  Ruckstosswirkung  des  herausgetriebenen  Wassers,  ein  stossweises 
Fortbewegen  des  Organismus  beobachtet  wird*).  Femer  ist  mit  den  Reiz- 
bewegungen  der  Gynareenstaubfaden  etc.,  sowie  mit  den  periodischen  Bewegungen 
der  Blattchen  von  Desmodium,  ein  Hervortreiben  und  eine  Wiederaufnahme  von 
Wasser  verknupft  (11,  p.  731). 


4)  Cohn,  Nova  Acta  Academ.  Caesar.  Leopold.  4854,  Bd.  24,  4,  p.  494;  Klebs, 
1.  c;  M assart,  1.  c.  Von  Klebs,  sowie  vonMassart,  ist  auch  die  allmlQiliche  Accom- 
modation an  concentrirte  L5sungen  beobachtet  (Bd.  II,  p.  4  37).  Dass  bei  dem  pl5tz- 
lichen  Uebertragen  aus  concentrirten  in  verdUnnte  Losungen  ein  Platzen  erfolgen 
kann,  ist  schon  fruher  (Bd.  11,  p.  438,  329)  erwahnt.  Bei  der  nslheren  Aufklarung  der 
durch  verdiinnte  Saklosungen  etc.  erzielten  Erfolge  ist  u.  a.  auch  das  Platzen  von 
Pollenschlftuchen  etc.  zu  beachten,  das  ohne  Concentrationswechsel  eintreten  kann 
(Bd.  II,  p.  4  38  Anm.l. 

2)  Cohn,  Beitr&ge  z.  Biologie  4877,  Bd.  2,  p.  448.    Mheres  bei  Butschli,  I.e. 

p.  4452. 

8}  Citirt  nach  Butschli,  1.  c.  p.  4455.  —  Nach  Rhumbler  (Archlv  f.  Entwicke- 
langsmechanik  4898,  Bd.  7,  p.  257)  erf&hrt  Amoeba  proteus  bei  der  Entleerung  der 
Vacuole  jedesmal  eine  ansehnliche  Volumabnahme. 

4;  Engelmann,   Zur  Physiologie  d.  contractilen  Vacuolen   der  Infusionsthiere 

4878. 

Pfeffer,  Pflaazenphysiolosrie.    2.  Anfl.    II.  47 
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§  140.    Anderweitige  Bewegungen  im  Frotoplasma. 

Ebenso  wie  die  amOboiden  und  StrumuDgs-Bewegungen  sind  auch  die  ubrigen 
Ausgestaltungen  und  Bewegungen  im  Protoplasten  Symplome  und  Folgen  der 
vitalen  ThSLtigkeit  Da  wir  aber  das  Zustandekommen  dieser  Actionen  (zu  denen 
z.  B.  auch  die  Kern-  und  Zelltheilungsvorg&nge  gehOren)  nicht  in  zureichender 
Weise  causal  aufzuklaren  vermogen,  so  mussen  wir  uns  im  wesentlicben  auf 
die  Andeutung  der  in  Betracht  zu  ziehenden  Bedingungen  und  Factoren  be- 
schr&nken.  Diese  ergeben  sich  ubrigens  in  der  Hauptsache  aus  den  ErOrterungen 
uber  die  Mechanik  und  die  Regulation  der  amOboiden  Bewegungen  (II,  §  4  37), 
wenn  man  beachtet,  dass  nicht  nur  der  ganze  Protoplast,  sondem  auch  die  in 
ihm  differencirten  Theile  (auf  deren  Zusammenwirken  die  Lebensthatigkeit  be- 
ruht,  Bd.  I,  Kap.  II)  selbstth&tig  und  doch  zugleich  in  physiologischer  und 
mechanischer  Ahh&ngigkeit  arbeiten,  also  ebenfalls  bewegungs-  und  gestaltungs- 
th&tig  sind  bezw.  sein  konnen. 

Soweit  die  dem  Cytoplasma  eingebetteten  differencirten  Organe  einen  zah- 
flussigen  Aggregatzustand  besitzen,  wird  also  auch  ihre  Gestaltung  und  Bewegung 
in  dem  friiher  (II,  p.  715)  erOrterten  Sinne  von  denselben  physikalischen  Ge- 
setzen  beherrscht  (bezw.  durch  diese  eingeengt),  wie  die  einer  zahflussigen  todten 
Masse.  Demgem&ss  mussen  Vacuolen  (oder  Oeltropfen  etc.),  die  aneinander  ge- 
presst,  oder  in  eine  zu  dunne  Plasmaschicht  eingezwangt  werden  (II,  p.  7 1 8-, 
eine  entsprechende  Deformation  erfahren,  und  ofTenbar  wird  in  gewissen 
Fallen  durch  solche  oder  andere  mechanische  Wirkungen  die  Abflachung  des 
Zellkerns  etc.  bewirkt.  Andererseits  hat  die  Zunahme  der  osmotisch  wirksamen 
Substanz,  d.  h.  die  hierdurch  verursachte  Vergrosserung  einer  Vacuole,  eine  Ver- 
schiebung  in  dem  angrenzenden  Plasma  zur  Folge,  und  wir  haben  bereits  (II, 
p.  728)  vernommen,  dass  auf  diese  Weise  sogar  eine  bestimmt  gerichtete  Plas- 
mastrOmung  hervorgerufen  werden  kann.  Ebenso  wird  durch  die  active  Ver- 
grosserung oder  Formanderung  des  Zellkerns,  durch  die  Bildung  und  Vergrosse- 
rung eines  Starkekorns  u.  s.  w.,  eine  mechanische  Verschiebung  im  Plasma  und 
hierdurch  eine  gewisse  Storung  des  physikalischen  Gleichgewichts  geschafien. 
die  zur  Folge  hat,  dass  sich  eine  Bewegung  einstellt,  die  auf  die  Herstellung 
des  neuen  Gleichgewichts  und  somit  auch  auf  eine  bestimmte  Anordnung  und 
Gruppirung  der  Organe  und  Einschlusse  im  Cytoplasma  hinarbeitet. 

Es  ist  aber  als  eine  Folge  der  physikalischen  Bedingungen  zu  verstehen, 
dass  sich  der  zahflussige  Protoplast  bei  der  Plasmolyse  schnell  abrundet 
(II,  p.  7U),  wahrend  unter  den  in  der  Zelle  gebotenen  Verhaltnissen  eine 
interne  Umlagerung  so  langsam  ausgeglichen  wird,  dass  bis  zur  Wieder- 
herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  zuweilen  mehr  als  eine  Woche  ver- 
geht,  wenn  durch  eine  slarke  Centrifugalwirkung  eine  einseitige  Anhaufung 
des  Protoplasmas  erzielt  ist  (II,  §  4  47).  AUerdings  gilt  dieses  nur  fur  den  Fall, 
dass  nur  die  (physikalische)  Oberflachenenergie  wirksam  ist.  Denn  wenn  das 
Protoplasma  stromungsthatig  ist,  wird  die  Umlagerung  mit  Hilfe  dieser  ph3rsio- 
logischen  Bewegung  schnell  ausgeglichen. 
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Da  sich  die  internen  Umlagerungen  (StGrungen)  nur  iangsam  ausgleichen, 
so  wird  das  stabile  Gleichgewicht  in  der  Gestaltung  und  Anordnung  des  Proto- 
plasmas  vielleicht  nie  erreicht,  wenn  durch  die  TMtigkeit  im  Protoplasten  immer 
wieder  neue  PotentialdifTerenzen  geschaffen  werden.  Uebrigens  ISsst  sicb  die  zu 
fordernde  station&re  Gleichgewichtslage  aus  verscbiedenen  Griinden  nicbt  leicbt 
'theoretiscb)  pr&cisiren,  und  zwar  scbon  dessbalb  nicbt,  weil  uns  die  maass- 
gebenden  Bedingungen  (OberflSLcbenspannung  etc.)  nicbt  genugend  bekannt  sind, 
und  weil  zudem  in  dem  thatigen  Protoplasten  sebr  wobl  anomogene  Spannungen 
unterbalten  werden  konnen.  Im  allgemeinen  entsprecben  aber  die  Gestaltungen 
und  Anordnungen  des  Protoplasten  und  im  Protoplasma  dem,  was  man  unter 
den  obwaltenden  Bedingungen  nacb  pbysikaliscben  Gesetzen  in  einem  zSLb- 
flussigen  Gemiscbe  zu  erwarten  bat. 

Dadurcb,  dass  die  Organe  des  Protoplasten  nicbt  in  einer  todten,  sondern 
wiederum  in  einer  lebendigen  Masse  liegen,  sind  Bedingungen  geboten,  die  im 
erhobten  Grade  die  Scbaffung  einer  local  verscbiedenen  Tbatigkeit  und  Ober- 
flacbenspannung  ermOglicben  ^).  Auf  diese  Weise  kann  also  z.  B.  sebr  wobl 
eine  spindelfOrmige  Gestaltung  oder  ein  amOboider  Formenwecbsel  oder  eine 
active  Fortbewegung  des  Zellkerns,  der  Cbromatopboren  etc.  bewirkt  werden. 
Denn  wir  haben  gebOrt  (II,  p.  715),  dass  aucb  Oeltropfen,  Quecksilbertropfen 
u.  s.  w.  bei  Unterbaltung  einer  anomogenen  (polaren)  Oberfiacbenspannung,  obne 
wesentlicbe  Aenderung  des  Umrisses,  eine  bestimmt  gericbtete  Locomotion  aus- 
fuhren,  durcb  die  sie,  je  nacb  den  obwaltenden  Bedingungen,  einander  genSLbert 
Oder  von  einander  entfernt  werden.  Eine  solcbe  Locomotion,  also  aucb  ein  Zu- 
sammenfuhren  oder  Auseinanderfiibren,  sowie  eine  bestimmte  Gruppirung  kann 
aber  auch  durcb  localisirte,  gleicbsinnig  oder  ungleicbsinnig  gericbtete  (langsame) 
Bewegungen  im  Cytoplasma  bewirkt  werden,  dessen  Bewegungsfabigkeit  durcb 
die  ProtoplasmastrOmungen  demonstrirt  wird. 

TbatsSLchlicb  wissen  wir  aber  nicbt,  in  wie  weit  diese  und  andere  Gestaltungen 
und  Bewegungen  durcb  die  Oberflacbenenergie  oder  durcb  die  Mitwirkung  anderer 
Fuctoren  erzielt  werden.  Einmal  ist  scbon  zu  bedenken,  dass  bei  Erbaltung 
des  z&bflussigen  Aggregatzustandes  der  Gesammtmasse  einzelne  Partien  (einzelne 
Organe  oder  Tbeile  des  Cytoplasmas,  des  Zellkerns  etc.)  voriibergebend  oder 
dauemd  eine  festere  Consistenz  gewinnen  kOnnen,  die  in  der  fruber  (II,  p.  716) 
angegebenen  Weise  und  mit  den  dort  angedeuteten  Mitteln  eine  anderweitige 
active  Gestaltungstb&tigkeit  gestatten.  Vermutblicb  wird  auf  diese  Weise  die 
Conservirung  der  besonderen  Form  der  Gbloropbyllbander  von  Spirogyra  er- 
mOglicbt,  und  vielleicbt  spielt  eine  Cob&sionszunabme  eine  Rolle  bei  der  Aus- 
gestaltung  und  dem  Formenwecbsel  der  Gbromosomen  etc. 

Weiter  ist  unbekannt,  in  wie  weit  durcb  die  Stoffwecbsel-  und  BautblLtig- 
keit  (AusfSillen,  AuflOsen  etc.),  fur  sicb  und  in  Verbindung  mit  anderen  Pro- 
cessen,  transitonscbe  oder  bleibende  DilTerenzen  und  DilTerencirungen  erzeugt 
werden,    die  mit  ibrer  Realisirung  wiederum    neue  Bedingungen    und  Angriffs- 


i)  Wir  haben  hier  nur  die  Oberfl&chenspannung  an  der  Grenzflache  der  sichtbaren, 
diCterencirten  Theile  im  Auge,  Ziehen  also  nicht  die  VorgHnge  in  Betracht,  welche  sich 
im  Innem  der  imbibitions-  und  quellungsfahigen  Organe  etc.  abspielen.  Vgl.  Bd.  II, 
p.  749. 
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punkte  fur  Leistungen  durch  die  OberflacheneDergie  oder  durch  andere  Mittel 
herstellen.  Uebrigens  setzt  ein  jedes  progressives  oder  rhythmisches  (autogenes) 
Geschehen  voraus,  dass  durch  die  jeweilige  Th&tigkeit  immer  wieder  neue  Con- 
stellationen  und  damit  die  Bedingungen  fur  die  Modification  bezw.  fur  die 
Wiederholung  des  Geslaltens,  Bewegens  etc.  geschafien  werden  (Vgl.  II,  p.  459. 
Das  complicirteste  physiologische  Geschehen  kann  aber,  wie  ebenfalls  schon  be- 
ton!  wurde  (I,  p.  5;  II,  §  51),  sehr  wohl  mil  den  ublichen  Energiemitteln  er- 
zielt  werden,  wenn  diese  in  regulatorischer,  also  in  zeitlich  und  local  verschie- 
dener  Weise  und  Combination,  zur  Anwendung  gebracht  werden. 

Wie  freiiich  in  einem  concreten  Falle  gearbeitet  wird,  das  ist  auch  in  Bezug 
auf  die  sichtbaren  Gestaltungs-  und  Bewegungsvorg&nge  im  Protoplasma  zumeisl 
unbekannt.  So  ist  es  nicht  einmal  sichergestellt,  ob  die  PlasmastrGmung  durch 
Oberflachenenergie  betrieben  wird  (Vgl.  II,  p.  727).  Noch  weniger  sind  die 
Factoren  bekannt,  durch  welche  eine  bestimmt  gerichtete  Wanderung  des  Zell- 
kerns,  der  ChlorophyllkGrper  etc.  veranlasst  und  bewirkt  wird.  Ebenso  ist  der 
Complex  von  Factoren  nicht  aufgekllLrt,  durch  den  z.  B.  die  Gestaltungen  und 
Bewegungen  bei  der  Kerntheilung  erzielt  werden.  Es  ist  aber  wohl  zu  be- 
achten,  dass  dasselbe  Resultat  sehr  wohl  mit  verschiedenen  Mitteln  und 
Comhinationen  erreichbar  ist. 

Wenn  also  z.  B.  der  Zellkem  (dasselbe  gilt  fur  die  ChlorophyllkOrper  u.  s.  w. 
unter  Umstanden  in  dem  strOmenden  Cytoplasma  passiv  mitgefuhrt  wird,  so  ist 
damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  er  in  anderen  Fallen  eine  active  Locomotion 
ausfuhrt  (II,  p.  726).  Letzteres  wurde  in  der  That  der  FaU  sein,  wenn  sicb  der 
Kern  mit  Hilfe  eines  amuboiden  Formenwechsels  oder,  ohne  einen  solchen,  etva 
dadurch  fortbewegte,  dass  durch  die  eigene  Thatigkeit  eine  anomogene  Ober- 
flSichenspannung  und  hierdurch  in  der  fruher  (II,  p.  745)  angedeuteten  Weise 
die  motorische  Energie  geschafTen  wurde.  Sofern  aber  die  entscheidende  Ano- 
mogenitSLt  der  Oberflachenspannung  nur  durch  die  entsprechende  Stoffwechsel- 
thatigkeit  etc.  des  umgebenden  Cytoplasmas  erzeugt  wird,  so  kann  man  zweifel- 
haft  sein,  ob  man  von  einer  activen  Locomotion  des  Kernes  reden  soli,  obgleich 
die  motorische  Energie  wiederum  durch  die  Wechselwirkungen  an  der  Grenzflacbe 
von  Kern  und  Cytoplasma  erzeugt  wird^).  Die  motorische  Energie  wird  aber 
ohne  eine  directe  Betheiligung  des  Zellkerns  geschafTen,  wenn  dieser  nur  dirigirend 
wirkt,  d.  h.  wenn  er  sich  durch  eine  auslOsende  W^irkung  in  irgend  einer  Weise 
die  motorische  Befllhigung  des  Cytoplasmas  nutzbar  macht.  Auch  in  diesem  Falle 
kommt  dem  Nucleus  mit  Bezug  auf  die  directive  Wirkung  eine  Activit&t  zu.  die  man 
ihm  aber  nicht  zusprechen  kann,  wenn  man  die  mechanische  Eigenbeth&tigung  [die 
selbstth&tige  Production  der  Betriebsenergie)  als  Kriterium  der  ActivitUt  ansieht. 

Da  aber  bei  den  mannigfachen  physiologischen  Wechselbeziehungen  allge- 
mein  auch  mechanische  Wechselwirkungen  mitspielen  (II,  p.  738),  so  lasst  sich 
zumeist  schwer  pr&cisiren,  ob  und  in  welchem  Sinne  eine  active  oder  eine 
unzweifelhaft  passive  Bewegung  des  Nucleus   (der  ChlorophyllkOrper  etc.)  vor- 


i)  Ebenso  wird  die  Anomogenit&t  der  Oberfl&chenspannung  durch  die  Differenz 
im  Aussenmedium  erzeugt,  wenn  Seifenldsung  einseitig  zu  einem  Oeltropfen  thtt 
wfthrend  ein  Tropfen  aus  einem  Gemisch  von  Oel  und  KaUumcarbonat  auch  bei  Homo- 
genitfit  des  umgebenden  Wassers  Bewegungen  ausfuhrt.    Vgl.  II,  p.  745. 
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liegt.  Tritt  z.  B.  in  der  fortwachsenden  Spitze  eines  Haares,  oder  an  irgend 
einer  anderen  Stelle,  eine  Ansammlung  des  Cytoplasmas  ein  ^),  so  kann  hier- 
durch  sehr  wohl  (direct  oder  indirect)  eine  passive  Locomotion  des  Zellkerns 
bewirkt  werden.  Aber  auch  dann,  wenn  sich  der  Kern  ohne  eine  gleichsinnige 
Umlagerung  des  Cytoplasmas  nach  einem  bestimmten  Zlele  bewegt,  folgt  daraus 
nicht  ohne  weiteres,  dass  der  Kern  eine  (mechanisch)  active  Motion  ausfuhrt, 
obgleich  eine  solche  sicherlich  Ofters  vorkommt*).  Voraussichtlich  werden  auch 
die  besonderen  Gestaltungen  und  der  (nicht  h&ufige]  amOboide  Formenwechsel 
Ofters  durch  die  active  Thatigkeit  des  Nucleus  erzielt^).  Bei  der  Correlation  aller 
Theile  im  Protoplasten  (I,  §  7 — 9)  ist  andererseits  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die 
Ausgestaltungen  und  Bewegungen  vielfach  in  wechselseitiger  Beeinflussung  und 
Unterstutzung  zu  Stande  kommen,  und  dass  im  speciellen  Locomotionen  des 
Kems  auch  durch  die  Ausnut^ang  der  enei^etischen  Bef^higungen  des  Cyto- 
plasmas erzielt  werden. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  ja  stets  die  Lage  des  Kerns  oder  der 
Kerne  (I,  §  ^  0)  in  der  Zelle  von  den  mechanischen  und  physiologischen  Wechsel- 
beziehungen  zwischen  dem  Kern  und  dem  Cytoplasma  etc.  abhSLngig.  Gleiches 
gilt  z.  B.  auch  fur  die  Chloroplasten,  deren  bestimmte  Orientirung  gegenuber 
der  Beleuchtung  entweder  durch  eine  active  Motion  oder  durch  eine  directive 
Nutzbarmachung  des  Cytoplasmas  erzielt  werden  muss  (II,  §  146).  Ebenso 
sind  die  mechanischen  Yorgange  bei  der  Kerntheilung  nach  den  angedeuteten 
Principien  zu  beurtheilen.  Es  ist  desshalb  einleuchtend,  dass  man  aus  der  for- 
malen  Gestaltung  dieser  Vorgange  z.  B.  nicht  ohne  weiteres  ersehen  kann,  ob 
und  in  welchem  Sinne  die  Chromosomen  sich  passiv  oder  activ  oder  vielleicht 
theilweise  activ,  theilweise  passiv  bewegen. 

Die  n^chste  mechanische  Ursache  ist  natiirlich  dann  festgestellt,  wenn  man 
weiss,  dass  der  Kern  z.  B.  durch  eine  allgemeine  oder  locale  Cytoplasmastromung 


4)  Ueber  diese  Ansammlung  des  Protoplasm  as,  sowie  fiber  die  Lage  des  Zellkerns 
in  wachsenden  Zellen  vgl.  Bd.  II,  p.  38  und  die  dort  citirte  Literator.  Ueber  die  trauma- 
tropische  Wanderung  des  Zellkernes  siehe  Bd.  II,  §  153. 

2)  Kritische  Untersuchungen  Uber  die  Bewegungen  des  Zellkernes,  die  den 
oben  erorterten  Gesichtspunkten  Rechuung  tragen,  liegen  nicht  vor.  Uebrigens  wird  von 
einigen  Autoren  eine  active,  von  anderen  eine  passive  Bewegung  des  Zellkerns  an- 
genommen.  Vgl.  z.  B.  Hanstein,  Mittheil.  ii.  d.  Bewegungserscheinungen  des  Zell- 
kerns 4  870,  p.  224  (Separat.  a.  d.  Sitzungsber.  d.  Niederrbein.  GeseUsch.);  Berthold, 
Protoplasmamechanik  1886,  p.  450,  464;  Haberlandt,  Function  u.  Lage  d.  Zellkerns 
18S7,  p.  403;  Behrens,  Bot.  Ztg.  4890,  p.  400. 

3)  Ueber  langgestreckte,  gelappte  und  absonderlich  geformte  Zellkerne  vgl.  z.  B, 
Molisch,  Studien  u.  d.  Milchsaft  u.  Scbleimsaft  1904,  p.  87,-407;  Bot.  Ztg.  4899, 
p.  177;  Haberlandt,  I.e.  p.  424;  v.  Wasielewski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  38, 
p.  415.  In  vielen  Fallen  ist  es  schon  aus  der  Gestaltung  zu  ersehen,  dass  es  sich  nicht 
um  eine  durch  die  Form  der  Zelle  zwangsweise  aufgedrangte  Gestalt  bandeln  kani). 
—  Auf  die  amdboide  Th&tigkeit  des  Kerns,  die  im  Thierreich  haufiger  als  im  Pflanzen- 
reich  beobachtet  wurde,  ist  schon  Bd.  II,  p.  74  2  hingewiesen  worden.  Ob  etwa  der 
Xucleas  mit  Hilfe  amoboider  Thatigkeit  aus  dem  Pollenschlauch  in  die  Eizelle  ubertritt 
Oder  auch  in  gewissen  anderen  F&llen  von  einer  Zelle  zur  anderen  wandert,  ist  noch 
nicht  entschieden.  Ueber  den  Uebergang  des  Zellkerns  in  eine  Nachbarzelle  vgl.  Bd.  II» 
p.  225  u.  die  dort  citirte  Lit,  sowie  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4904,  Bd.  36, 
P-551;  M.  Koernicke,  Sitzungsb.  d.  Niederrbein.  Gesellsch.  vom  4.  M&rz  4904. 
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Oder  dadurch  fortbewegt  wird,  dass  erdurchdasEinziehen  einesdenZellsafldurch- 
setzenden  Plasmastranges  in  die  Wandschicht  bef&rdert  wird.  In  diesem  Fall  kann 
die  motorische  Energie  in  analoger  Weise  gewonnen  werden,  wie  bei  dem  Einzieheo 
eines  Pseudopodiums  (II,  p.  7  \  6),  wobei  ebenfalls  die  eingeschlossenen  und  adh&iireD- 
den  KOrper  fortbewegt  werden.  Es  ist  also  aucb  mOglich,  dass  die  differencirteD, 
fibrill&ren  Massen,  die  sicb  bei  der  mitotischen  Kerntheilung,  zuweilen  aber  auch 
aiisserdem  ausbilden^},  durch  ihre  Zusammenziebung  im  Inneren  des  Protopla- 
sten  eine  mecbanische  Fortbewegung  anderer  Tbeile  zu  Stande  bringen.  Wenn  man 
unter  diesen  Umstanden  berechtigt  ist,  in  deniselben  Sinne  wie  bei  der  Einziehung 
eines  Pseudopodiums,  von  Contraction  zu  reden^),  so  ist  dabei  nicht  zu  vergessen, 
dass  es  sicb  aucb  bei  diesen  transitoriscben  fibrillSLren  Differencirungen,  wie  bei 
einem  festen  Korper,  nicbt  um  eine  elastiscbe  Contraction,  sondem  um  eine  Zusam- 
menziebung (/Binen  Formenwechsel]  handelt,  wie,  ibn  ein  Pseudopodium  und  auch 
eine  gewaltsam  zu  einem  Faden  ausgezogene,  zSlbflussige  Masse  ausfuhrt.  Uebrigens 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  ausser  solcben  plasmatischen  Massen  auch  Plasma- 
producte,  also  z.  B.  gallertartige  oder  schleimige  Massen,  durch  ihr  Auftreten 
und  Ausgestalten  im  Inneren  des  Protoplasmas  eine  mecbanische  Fortbewegung 
Oder  Differencirung  bewirken^j. 

Kerntheilung.  Die  specifische  Wachstkumsthatigkeit  und  Gestaltang  der 
Zelle  und  des  Organismus  vermogen  wir  ebensowenig  wie  die  Bewegungen  und 
Gestaltungen  im  Protoplasma  als  nothwcndige  Folge  aus  den  Gonstellationen  imd 
Thatigkeiten  des  Protoplasten  abzuleiten-^}.  Dieses  gilt  demgemass  aucb  fur  die 
Zell-  und  Zellkerntheilung,  deren  Bedeutung  und  wechselseitige  Beziehuugen 
bereits  erortert  wurden^).  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  scbon  hervorgehoben,  dass 
es  sicb  aucb  bei  der  Kerntheilung  um  phjsiologische  Vorgange  handelt,  die 
entweder  in  lockcrcr  oder  auch  in  so  inniger  Wechselwirkung  mit  dem  Cytoplasma 

i)  Bei  solchen  fibriUHren  Anordnungen  handelt  es  sich  im  aligemeinen  am  tran- 
sitorische  Gruppirungen  und  Differencirungen,  die  auf  verschiedene Weise  (vgl.  z.  B.  auch 
Bd.  11,  p.  743)  im  Protoplasma  auftreten  k5nnen  (vgl.  Bd.  I,  §  7  u.  8).  Auf  einige  Beispiele 
ist  Bd.  11,  p.  228  u.  609  hingewiesen.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  diese  Fragen  und  die 
beziigliche  Literatur  ist  hier  nicht  geboten.  Thatsachen  linden  sich  in  der  auf  Kern-  und 
Zelltheilung  beziiglichen  Literatur. 

2)  Vgl.  Bd.  II,  p.  74  3.  Uebrigens  ist  bereits  (II,  p.  738)  mitgetheilt,  dass  durch  die 
Formauderung  einer  Vacuole,  des  Zellkerns  etc.  ein  mechanisches  Nachziehen  bezw. 
Fortschieben  im  Plasma  verursacht  werden  kann. 

3)  Es  wiirde  dieses  etwa  mit  der  motorischen  Schleimsecretion  bei  Desmidiaceen 
(II,  p.  7H)  zu  vergleichen  sein  oder  auch  mit  der  Schleimbildung,  durch  welche  in  einer 
Zoogloea  die  einzelnen  Bacterien-Individuen  auseinandergedrHngt  und  zugleich  in 
bestimmter  Weise  gruppirt  werden.  Im  Innern  des  Protoplasmas  wurden  solche  Plasma- 
producte  auch  wieder  beseitigt  werden  konnen. 

4)  Vgl.  Bd.  I,  p.  84;  II,  p.  458.  Im  Protoplasma  besteht,  wie  schon  Bd.II,  §  133  be- 
tont  wurde,  niemals  Rube,  und  so  ist  ein  jeder  Constellationswechsel  im  Grunde  ge- 
nommen  mit  einem  Bewegungsvorgang  verkniipft. 

5)  Siehe  Bd.  II,  §42;  Bd.  I,  §  9.  In  diesen  Paragraphen,  deren  Inhalt  hier  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  ist  auch  in  principieller  Hinsicht  auf  die  Centrosomen 
Rucksicht  genommen,  die  iibrigens  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  nicht  yorkommen. 
Naberes  uber  die  Centrosomen  z.  B.  bei  Strasburger,  Histologische  Beitr&ge  Hefl6, 
4900,  p.  456;  Ber.  d  botan.  Gesellsch.  4904,  p.  458;  R.  Hertwig,  Abhandlg.  d.  Bayrisch. 
Akad.  d.  Wissensch.  4  898,  Bd.  4  9,  p.  690.  In  diesen  Arbeiten,  sowie  in  der  an  diesen 
Stellen  citirten  Literatur  sind  auch  die  theoretischen  Ansichten  der  verschiedenen  Autoren 
iiber  die  Bedeutung  der  Centrosomen  zu  fmden. 
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vollbracht  werden,  dass  dieses  direct  an  dem  Theilungsprocesse  (Bildung  der 
Spindelfasern  etc.)  theilnimmt^).  Im  naheren  ist  aber  nicht  einmal  die 
Mechanik  der  amitotischen  Theilung  und  noch  weniger  der  Complex  von  Factoren 
aufgeklart,  durch  den  bei  der  Karyokinese  die  progressiven  und  regressiven 
Differencirungen,  Gestaltungen,  Gruppirungen,  Bewegungen  etc.  Teranlasst,  regulirt 
und  ausgefuhrt  werden. 

Aus  den  allgememen  Erorterungen  in  diesem  Paragraphen  ist  zu  ersehen, 
dass  solche  Operationen  und  Erfolge  sebr  wohl  in  verschiedener  Weise  erzielbar 
sind  (vgl.  auch  Bd.  I,  p.  48).  Nach  Experimenten  mit  todten  Massen  l&sst  sich 
aber  nicbt  schlechthin  das  reale  pbysiologische  Schaffen  pr&cisiren,  da,  wie  sich 
voraussagen  l&sst,  ahnliche  Gestaltungen  wie  in  der  Karjokinese  unter  ver- 
schiedenen  Bedingungen  zu  Stande  kommen.  Erw&hnt  sei  nur,  dass  z.  B. 
Butschli^)  Strablungen  in  gerinnender  Gelatine  um  Luftblasen  (durch  Contraction 
und  die  hierdurch  erzielten  Spannungen),  aber  auch  (durch  bestimmt  gerichtete 
StofTbewegung  ?)  in  Oelseifenmasse  ^)  auftreten  sah,  dass  A.  Fischer^)  schone 
Strahlungen,  die  sich  um  Zellkemreste  als  Centrum  anordneten,  durch  Ausf&Uen 
von  Albumose  in  todten  Hollundermarkzellen  erhielt,  dass  sich  femer  im 
magnetischen  Eraflfeld^)  Eisentheilchen  in  fthnlicher  Art  gruppiren  kdnnen. 
Auch  ist  noch  unbekannt,  in  welcher  Weise  (oh  activ,  passiv  etc.,  vgl.  II,  p.  740) 
die  Chromosomen  bewegt  und  angeordnet  werden.  Uebrigens  wiirde  immer 
nur  die  n&chste  mechanische  Ursache  einer  einzelnen  Action  in  dem  Gesammt- 
processe  der  Theilung  ermittelt  sein,  wenn  sich  z.  B.  herausstellen  soUte,  dass 
die  Motion  der  Chromosomen  durch  die  Zug-  und  Druckwirkung  der  Spindel- 
fasern bewirkt  wird^). 

Wie   alles   vitale   Geschehen    ist   auch   die   Kern-  und   Zelltheilung   von   den 


i)  Vgl.  Bd.  II,  p.  45;  I,  p.  47.  Nelheres  bei  R.  Hertwig,  p.  698;  Strasburger, 
J.  c.  4  900,  p.  44  8;  Zimmermann,  Morpbologie  u.  Physiol,  d.  pflanzlichen  Zellkerns 
4  896,  p.  48.  An  diesen  Orten,  sowie  in  den  Lebrbiichern,  ist  N&heres  Uber  den  Theilungs- 
process  zu  linden,  bei  dem  auch  eine  Massenzunahme  der  Kemstoffe  eintritt 

2)  Butschli,  Untersuch.  tiber  Structuren  4  898,  p.  4  36. 

3)  B&tschli,  Untersuch.  tk.  mikroskopische  Sch&ume  4  892,  p.  29,  4  59.  An  dieser 
Stelle  (p.  466)  sowie  bei  A.  Fischer  ist  auch  N&heres  Ciber  die  Plasmastrahlungen  zu 
finden.  In  wie  weit  diese  Strahlungen,  sowie  andere  Vorg&nge  bei  der  Theilung,  direct 
an  lebenden  Objecten  sichtbar  sind ,  vgl.  Strasburger,  Botan.  Zeitung  Referate  4  900, 
p.  300,  sowie  Zach arias,  Bericht.  d.  botan.  Gesellscb.  4  902,  p.  298. 

4}  A.  Fischer,  Fixirung,  Ffirbung  u.  Bau  d.  Protoplasmas  4  899,  p.  206.  In  diesem 
Falle  wirkt  der  Kernrest  nur  als  Ansatzpunkt  fUr  die  sich  ausscheidenden  Massen. 
Eine  active  Thfttigkeit  des  Centrums  (also  ein  kinetisches  Centrum)  ist  demgem&ss 
zum  Zustandekommen  der  Strahlung  nicht  gerade  nothwendig. 

5)  Vgl.  hieruber  Errera,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  royale  d.  botanique  d.  Belgique 
4890.  Bd.  29,  p.  47;  Biitschli,  1.  c.  4898,  p.  469.  [L.  Rhumbler,  Archiv  f.  Entwicke- 
Inngsmechanik  4903,  Bd.  46,  p.  476;  M.  Seddig,  Annal.  d.  Physik  4903,  Bd.  2.  p.  843.] 

6)  Vgl.  Bd.  II,  p.  742.  —  Es  ist  nicht  geboten,  auf  die  verschiedenen  Hypotbesen  ein- 
zugehen,  die  im  allgemeinen  auf  Grand  bestimmter  Voraussetzungen,  die  Mechanik  der 
Kerntheilung,  oder  docb  einen  Theil  derselben,  zu  erkl&ren  suchen.  Zusammen- 
stellungen  Uber  solche  Theorieen  fmdet  man  z.  B.  bei  Biitschli,  I.e.  4892,  p.  460; 
H.  £.  Ziegler,  Verhandlg.  d.  deutsch.  zoologischen  Gesellschaft  4895,  p.  62;  R.  Hert- 
wig,  Abhandlg.  d.  Bayr.  Akad.  4  898,  p.  694;  Rhumbler,  Archiv  f.  Entwickelungs- 
mechanik  4  898,  Bd.  7,  p.  535;  Ergebnisse  d.  Anatomie  u.  Entwickelungsgeschichte  4 898, 
Bd.  8,  p.  605;  A.  Fischer,  1.  c.  p.  224,  257;  A.  Bethe,  Botan.  Centralbl.  4902,  Bd.  89, 
p.  513;  V.  Hficker,  Praxis  u.  Theorie  d.  Zellen-  u.  Befruchtungslehre  4899,  p.  78. 
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obwaltenden  Yerhaltnissen  abhangig,  und  demgemass  wird  die  VeraDdening  der 
autogenen  und  aitiogenen  Bedingungen  einen  gewissen  und  unter  Umstanden 
einen  erheblicben  Einfluss  auf  den  Yeriauf  und  die  formale  Gestaitung  der 
besagten  Processe  haben^).  Wenn  sicb  also  z.  B.  bei  Spirogyra  der 
Nucleus  unter  normalen  Verhaltnissen  dauernd  mitotiscb,  unter  besonderen  Be- 
dingungen (bei  Aetbereini^irkung  etc.)  aber  dauernd  amitotiscb  tbeilt  (11,  p.  48j, 
so  liegen  analoge  Beziebungen  vor,  wie  z.  B.  bei  einem  Mucor,  der  ge>v6hnllch 
in  der  Gestalt  eines  Scbimmelpilzes,  unter  bestimmten  Bedingungen  aber  dauernd 
in  der  Gestalt  eines  Hefepilzes  wachst^).  Da  aber  die  formative  Ausgestaltung 
gewisser  anderer  Pflanzen  durcb  die  ModiGcation  der  Bedingungen  nui*  wenig 
alterirt  wird,  so  ist  es  nicbt  aufTallend,  dass  bei  den  meisten  Pflanzen  die 
mitotiscbe  Kerntbeilung  unter  verschiedenen  Bedingungen  nicbt  wesentlicb  verandert 
wird.  Dass  sicb  aber  gewisse  Abweicbungen  einstellen  konnen,  haben  ver- 
scbiedene  Erfahrungen  gezeigt^).  Auch  sind  bereits  eine  grossere  Zahl  von  Fallen 
bekannt,  in  denen  infolge  der  Yeranderung  der  ausseren  oder  innereu  Be- 
dingungen einzelne  oder  zablreicbe  amitotische  Kerntbeilungen^j  auftreten.  Falls 
aber,  wie  es  bei  einzelnen  niederen  Organismen  der  Fall  ist,  der  Kern  sich 
normal erweise  amitotiscb  tbeilt^) ,  ist  {indererseits  nicbt  ausgescblossen,  dass  unter 
besonderen  Bedingungen  eine  mitotiscbe  Kerntbeilung  eintritt.    Ohnebin  geht  schon 


4)  Vgl.  II,  p.  *8;  §  39,  54  etc.  —  An  diesen  Stellen,  sowie  in  Bd.  I,  §  8  ist  auch 
hervorgeboben ,  dass  dutch  Differencirungen  aus  dero  Cytoplasma  separirte  Partieen 
(Tbeile,  Organe)  mit  besonderen  Eigenschaften  geschaffen  werden  konnen.  Ebenso 
wie  durcb  eine  solche  DiiTerencirung  Hyaloplasm  a  und  Kornerplasma  entsteben, 
ist  es  auch  wohl  moglich,  dass  aus  derselben  Masse  das  Trophoplasma  (Alveolarplasma, 
Wabenplasma)  und  Kinoplasma  (Fadenplasma,  Filarplasma)  hervorgehen,  die  Stras- 
burger  (vgl.  Bd.  I,  p.  44,  u.  Strasburger,  Histologische  Beitrage  Heft  6,  4  900,  p.  Ui) 
ohne  genugenden  Grund  fiir  von  Haus  aus  verschiedene  Theile  ansieht.  Jedenfalls 
ist  die  Aenderung  der  relativen  Menge  mit  der  Entwickelang  und  den  Aussenbeding- 
ungen  auch  mit  dem  einheitlichen  Ursprung  v511ig  vertr^glicb.  Naheres  iiber  solche 
Verschiebungen  bei  Strasburger,  1.  c.  p.  4  44;  Fr.  R.  Schrammen,  Botan.  Centralbl. 
4  902,  Bd.  90,  p.  554 .  Gegen  die  Annahme  von  solchen  distincten  Massen  im  Cyto- 
plasma haben  sich  unter  andern  R.  Her  twig  (Abhandlg.  d.  Bayrisch.  Akadem.  1898, 
Bd.  19.  p.  690),  sowie  Zach arias,  Flora  1895,  Egzbd.  p.  259  ausgesprochen. 

2)  Vgl.  hieriiber  Pfeffer,  Sitzungsb.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenschaft  3.Jali 
1899. 

3)  Thatsachen  fmden  sich  ausser  in  den  Bd.  II,  p.  49  Anm.  4  u.  3  citirten  Schriften 
z.  B.  bei  J.  Blazek,  Bot.  Centralbl.  1902,  Bd.  90,  p.  548;  C.  van  Wisselingh,  Flora 
4900,  p.  373;  Gerassimoff,  Zeitschrift  f.  allgem.  Physiolog.-4  902,  Bd.  4,  p.  220;  Stras- 
burger, Histologische  Beitrage  Heft  6,  1900,  p.  127,  sowie  in  den  folgenden  erw&hnten 
Arbeiten.  Femer  fiir  niedere  animalische  Objecte:  F.  Doflein,  Zell-  u.  Protoplasma- 
studien  1900,  p.  42;  E.  B.  Wilson,  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4904,  Bd.  13, 
p.  389;  A.  Wasilieff,  Biolog.  Centralbl.  1902,  Bd.  22,  p.  758;  R.  Werner,  Bot.  CenlralbL 
4902,  Bd.  90,  p.  521;  H.  Wallengren,  Zeitschr.  f,  allgem.  Physiolog.  4902,  Bd.  4,  p.  67. 
Bei  R.  Hertwig,  Abhandlg.  d.  Bayr.  Akadem.  4898,  Bd.  19,  p.  687;  Archiv  f.  Protislen- 
kunde  4902,  Bd.  4,  p.  4  4,  4  6,  ist  auch  mitgetheilt,  wie  sich  in  bestimmten  F&llen  die 
Kerntbeilung  mit  der  Entwickelungsphase  verschieden  gestaltet. 

4)  Siehe  die  Bd.  II,  p.  48  citirte  Literatur,  sowie  besonders  W.  v.  Wasielewski 
(Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4902,  Bd.  38,  p.  877),  der  an  Wurzeln  Amitose  durch  Chloralhydrat 
erzielte.  Femer  W.  Magnus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  242;  R.  Chodat, 
Actes  d.  Congres  international  de  Botanique  Paris  4  900,  p.  23;  K.  Shibata,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  4902,  Bd.  37,  p.  648;  Schimkewitsch,  Bot.  Centralbl.  4902,  Bd.  22,  p.  605. 

5)  R.  Hertwig,  Archiv  f.  Protistenkunde  1902,  Bd.  t,  p.  26. 
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aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  die  mitotische  und  amilotische  Theilung  nur  zwei 
Typen  vorstellen,  die  durch  Bindeglieder  verknupft  sind^). 

Die  unberechtigte  Annahme  verschiedener  Forscher,  obne  die  mitotische  Kem- 
tkeilung  sei  die  dauernde  Erhaltung  und  Vemiehrung  eines  Organismus  uDmoglich, 
ist,  ebenso  wie  das  Dogma  von  der  Unentbehrlicbkeit  des  freien  SauerstofTs,  nur 
aus  einer  incorrecten  Yerallgemeinerung  entsprungen.  Es  ist  aucb  nicht 
einzusehen,  warum  eine  voilige  erbgleiche  Theilung  nicht  mOglich  sein  soil,  ohne 
dass  sich  die  theilungsthatigen  Lebenseinheiten  (Pangene,  Biophoren)  zu  grosseren, 
sichtbaren  Complexen  (Cbromatinfaden  etc.)  gruppiren^).  Damit  ist  wobl  ver- 
einbar,  dass  mit  dieser  Gruppirung,  wie  es  sicherlich  der  Fall  sein  durfte,  ein 
Vortheil  verknupft  ist.  Uebrigens  ist  man  auch  nicht  berechtigt,  die  Allgemein- 
heit  des  Kems  zu  fordern,  und  die  neueren  Untersuchungen  machen  es  sehr  wahr- 
scheinlich,  dass  dieses  Organ  bei  gewissen  niedersten  Organismen  fehlt^),  also 
ebensogut  nicht  vorhanden  ist,  wie  etwa  das  Gehirn  oder  das  Herz,  die  erst  bei 
einer  gewissen  Entwickelungsstufe  des  Thierreichs  real  auflreten. 

Flasmayerschmelzangen.  Mittelst  der  regulatoriscben  Ausniitzung  der  an- 
gedeuteten  Mittel  sind  schliesslich  die  verschiedenar  tigs  ten  Bewegungen  und 
somit  auch  die  Auseinanderfuhrung  und  Gmppirung  erzielbar,  die  u.  a.  in  der 
bestimmten  Lagerung  der  zahlreichen  Kerne  in  einer  Vaucheria  (I,  §  \0)  etc.  oder 
der  Chloroplasten  bei  dieser  und  anderen  Pflanzen  zum  Ausdruck  kommen.  That- 
sachlich  wurde  schon  durch  die  selbstthatige  Herstellung  der  entsprechenden  Ober- 
flachenspannungen  zwischen  den  Kernen  [bezw.  den  Chloroplasten  etc.)  und  dem 
umgebenden  Cvtoplasma  bewirkt  werden  konnen,  dass  sich  diese  Organe  bis  auf 
einen  gewissen  Abstand  von  einander  entfernen  oder  bis  zur  Beruhrung  nahern 
(vgl.  II,  p.  74  0. 

Eine  Zusammenfuhrung  bis  zur  Beruhrung  ist  natiirlich  stets  die  Voraussetzung 
fur  eine  Verschmelzung,  die  aber  nicht  immer  eintritt,  wenn  Protoplasten  der- 
selben  Art  oder  gleichartige  Organe  im  Innern  des  Protoplasmas  zusammentreffen, 
und  die  im  allgemeinen  zwischen  fremdartigen  Protoplasten  und  Organen  nicht 
zu   Stande   kommt^).     So  verschmelzen  die  Plasmodien  verschiedener  Arten  von 


i)  Vg].  unter  andern  R.  Her  twig,  1.  c.  p.  25.  Auch  zeigt  die  iibrige  Literatur 
iiber  Kerntheilung ,  dass  nicht  immer  ein  bestimmtes  Schema  genau  eingehalten  wird. 
Ferner  bieten  die  Kern theilun gen,  die  man,  mit  Riicksicht  auf  das  Nichtentstehen  einer 
aosgesprochen  mitotischen  Figur,  als  Amitosen  zusammenfasst,  Eigenthumlichkeiten, 
die  wohl  nicht  mit  den  von  Wasielewski  (1.  c.  p.  401)  aufgestellten  zwei  Typen  er- 
schopft  sind. 

2j  Vgl.  dieses  Buch,  Bd.  I,  §  8;  Bd.  II,  p.  232  u.  p.  179. 

3)  Siehe  besonders  in  Bezug  auf  Bacterien  G.  Hinze,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch. 
1901,  p.  869;  Unters.  ii.  d.  Bau  von  Beggiatoa  mirabilis  1902.  Ferner  F.  Schaudinn, 
Archiv  f.  Protistenkunde  1902,  Bd.  1,  p.  335;  P.  Ernst,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4902, 
Abth.  2,  Bd,  8,  p.  1 ;  Biitschli,  Protozoen  1880,  p.  107.  Wenn  man  correcterweise 
sich  dahin  ausspricht,  dass  der  Nucleus  noch  nicht  differencirt  ist  [vgl.  R.  Hert- 
wig,  1.  c.  1902,  p.  6],  so  ist  wohl  m5glich,  aber  nicht  nothwendig,  dass  im  Organismus 
bereits  die  Formelemente,  die  man  als  Chromatin  zu  bezeichnen  pflegt,  zwar  dif- 
ferencirt aber  difTus  vertheilt  sind.  Ohnehin  muss  das,  was  wir  Chromatin  nennen, 
nicht  allgemein  identisch  sein,  und  es  ist  nicht  ausgeschlossen ,  dass  es  einst  Wesen 
rait  dem  Charakter  des  Lebendigen  gab  oder  derzeit  noch  auf  anderen  Planeten  giebt, 
die  in  morphologischer  und  chemischer  Hinsicht  wesentlich  anders  gebaut  waren  bezw. 
^ad,  als  die  uns  bekannten  Organismen.   (Vgl.  Bd.  I,  p.  48  u.  53.) 

4)  Ueber  symbiotische  Vereinigung,  sowie  iiber  Verwachsungen  von  Zellen,  die 
auch  ohne  Plasmaverschmelzung  moglich  sind,  vgl.  Bd.  II,  §48  —  50.    An  dieser  Stelle 
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Mjxomyceten  auch  bei  innigstem  Contact  nicht^),  wahrend  die  Plasmodien  der- 
selben  Art  sich  leicfat  vereinigen.  Bei  den  Schwarmzellen  Ton  Aethalium  etc.  tritt 
die  Yerscbmelzung  freilich  erst  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  ein^J. 
Bei  Dictjostelium  und  anderen  Acrasieen  unterbleibt  dagegen  die  Verschmelzung 
dauemd,  obgleicb  sich  die  gleichartigen  Amoben  aneinander  scbmiegen  und  ein 
Aggregationsplasmodium  bilden^).  Ferner  verschmelzen  die  Sainenfaden  nicht 
unter  sich,  wobi  abcr  mit  der  Eizelle,  in  der  dann  weiter  die  Vereinigung  des 
mannlichen  und  weiblicben  Kerns  vor  sich  geht^j.  Die  Bastardirungen  zeigen 
zugleich,  dass  auch  die  Plasmakdrper  Terschiedener  Arten  verschmelzen  konnen. 
und  vielleicht  tritt  eine  Verschmelzung  der  PlasmaTerbindungen  ein,  wenn  sich 
bei  der  Transplantation  yerschiedene  Arten  erfolgreich  vereinigen^]. 

Da  zum  Zusammenfliessen,  ausser  einer  (mindestens  localen)  innigen  BeruliruDg. 
die  Ueberwindung  der  Oberflachenspannung  nothwendig  ist,  so  kann  auch  bei 
todten  Massen  die  Verschmelzung  auf  verschiedene  Weise  erschwert  oder  ver- 
hindert  wpden.  So  genugt  bekanntlich  eine  geringe  Verunreinigung  der  Ober- 
flache,  um  die  Vereinigung  von  Quecksilbertropfen  etc.  zu  hemmen.  Ein 
solches  Resultat  wird  uberhaupt  erzielt,  v^enn  die  relativen  Spannungsverhaltnisse 
bewirken,  dass  sich  nach  phjsikalischen  Gesetzen  eine  ausserst  diinne 
Schicht  des  Zwischenmediums  als  trennende  Zone  erhalt  (bezw.  eindrangl^). 
Ferner  zeigt  das  Verhalten  der  erstarrten  Gelatine,  dass  schon  durch  cine  ent- 
sprechende  Gohasionssteigerung  der  peripheren  Schicht  eine  Verschmelzung  ver- 
mieden  v^erden  kann.  Es  ist  also  von  Fall  zu  Fall  zu  entscheiden,  ob  et^a 
die  Secretion  einer  dunnen  GallerthuUe,  oder  irgend  eine  Regulirung  der  Ober- 
flachenspannung, Oder  andere  Mittel  angewandt  werden,  um  die  Verscbmelzung 
der  an  sich  gleichartigen  Protoplasten  zu  verhindem,  bezw.  einzuleiten. 

Thatsachlich  wissen  wir  nicht  zu  sagen,  wie  es  kommt,  dass  nach  Klebs^j  die 
Gameten  von  Protosiphon  botryoides  nicht  copuliren,  wenn  sie  bei  86 — 27  C.  zur 


ist  auch  zum  Theil  auf  die  Plasmaverschmelzung  Riicksicht  genommen.    Ueber  das 
ZusammenfQhren  von  Zellen  etc.  vgl.  Bd.  II,  §  155. 

i)  Siehe  z.  B.  Cienkowski.   Jahrb.   f.  wiss.  Bot.   1863,  Bd.  3,  p.  337;   L.  Cela- 
kovsky,  Flora  1892,  Ergzbd.  p.  215.  Letzterer  fand.  dass  auch  dann  kein  Verschmelzen 
*  ein  tritt,  wenn  ein  Plasmodiumstiickchen  in  den  Protoplasten  einer  anderen  Art  auf- 
genommen  wird. 

2)  Da  der  Eintritt  dieses  Entwickelungsstadiums  von  Aussenbedingungen  abhangt 
(vgl,  Bd.  II,  §  57),  so  kann  nach  Klebs  {Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  85,  p.  196)  durch 
geeignete  Culturbedingungen  erzielt  werden,  dass  die  Verschmelzung  der  Schw&nner 
und  somit  die  Bildung  eines  Plasmodiums  dauernd  unterbleibt. 

3)  Vgl.  Zopf  in  Schenk's  Handbuch  d.  Botanik  1887,  Bd.  Ill  2,  p.  22;  G.  Potts. 
Flora  1902,  Ergzbd.  p.  281  und  die  an  diesen  Stellen  citirte  Literatur.  Ueber  die  Ur- 
sachen  des  Zusammenwanderns  siehe  Bd.  II,  §  155. 

4)  Beachtenswerth  ist,  dass  nach  dem  Eindringen  eines  Samenfadens  sehr  bald 
Veranderungen  an  der  Oberflache  der  Eizelle  vor  sich  gehen,  die  das  Eindringen 
weiterer  Samenfaden  verhindern.  Die  Sistirung  dieser  Ver&nderungen  verursacht 
offenbar,  dass,  wie  R.  Hertwig  (0.  Hertwig,  Zelle  u.  Gewebe  1893,  p.  93)  fand,  bei 
Einwirkung  von  Chloralhydrat  eine  Anzahl  von  Samenf&den  in  ein  Seeigelei  eindringt 

5)  Vgl.  Bd.  II,  p.  219,  sowie  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1901,  Bd.  36,  p.  586. 
592;  A.  Meyer,  Bot.  Zeitung  1902,  p.  178. 

6)  N&heres  bei  Quincke,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiolog.  1879,  Bd.  19,  p.  129; 
Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  407;  Rhumbler,  Biolog.  Centralbl.  1898. 
Bd.  18,  p.  415.  Eine  Folge  der  Spannungsanderungen  ist  es  auch,  dass  die  Vereinigung 
von  Oeltropfen  in  reinem  Wasser  schwer,  in  alkoholhaltigem  Wasser  aber  leicht  erfolgt- 

7)  Klebs,  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  4896,  p.  209. 
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Entwickelung  kommen  und  ausschwannen,  und  dass  bei  den  Sch^'armzellen  von 
Aethalium  erst  allmShlicb  die  Verschmelzungsf&higkeit  eintritt.  Wenn  sich  aber 
nach  T  owns  end  ^)  die  durch  PlasmoLjse  getrennten  Plasinamassen,  irotz  der  An- 
einanderpressung,  nacb  der  Aufhebung  der  Plasmoljse  ofters  nicbt  vereinigen,  so 
wird  dieses  olTenbar  durch  die  Zwischenlagerung  einer  geringen  Menge  todter 
Substanz  bewirkt,  die  bei  der  Zerstorung  der  Verbindungsfaden  entstand.  Bei 
den  Plasmodien  eines  Myxomyceten  wird  dagegen  das  Verschmelzen  sogar  durch 
eine  ansebnliche  Schicht  von  Fremdkorpem  nicbt  verhindert,  weil  diese  durch  die  aus- 
gesandten  Pseudopodien  durchbrocben  und  auf  diese  Weise  der  Contact  zwischen 
den  getrennten  Plasmamassen  hergestellt  wird.  Das  Ectoplasma  bildet  aber  desshalb 
kein  Hinderniss  fur  die  Verscbmelzung,  weii  seine  hdbere  Gohasion  hei  der 
Einfuhrung  in  das  Innere  des  Protoplasmas  Terioren  geht  (II,  p.  7  \  8).  Uebrigens 
wird,  wo  es  darauf  ankommt,  sogar  die  Zellwand  weggelost,  und  hierdurch 
die  Beruhrung  und  die  Verschmelzung  der  bis  dahin  getrennten  Protoplaste  er* 
moglicht.  Andererseits  wird  bei  der  Zelltheilung  nicbt  nur  durch  Einschnurung, 
sondem  auch  auf  andere  Weise  (Einschiebung  von  trennenden  Massen  etc.)  die 
Trennung  von  Protoplasten  (auch  ohne  Zellhautbildung]  ausgefuhrt. 

AUe  diese  Erorterungen  gelten  auch  fur  die  ChlorophjUkomer  (ebenso  fur 
Zellkeme  etc.),  deren  Zusammenfliessen  wohl  theilweise  schon  durch  die  Her- 
stellung  und  Erhaltung  einer  trennenden  cytoplasmatischen  Zwischenmasse  ver- 
hindert  wird  (II,  p.  745).  Jedenfalls  folgt  aus  dem  Unterbleiben  der  Verschmelzung 
nicbt,  dass  den  bezuglichen  Plasmamassen  die  Mischungsfahigkeit  abgeht,  welche 
also  auch  fremdartigen  Protoplasten  zukommen  kann,  die  sich  unter  normalen  Ver- 
haltnissen  nicbt  vereinigen. 

Anstauseh  yon  festen  Theilen.  Dem  Wesen  der  Sache  nach  handelt  es 
sich  bei  dem  Protoplasten,  wie  bei  der  symbiotischen  Vereinigung  von  fremd- 
artigen Organismen,  um  ein  wechselseitiges  Zusammenwirken  und  Zusammenhalten 
differenter  Theile  (I,  p.  47 ;  II,  §  48 — 50).  Diese  Analogic  trilt  uns  besonders 
schon  entgegen,  wcnn  wir  z.  B.  Infusoricn  betrachten,  in  dercn  Protoplasma 
kleine  Algen  symbiotisch  wohnen  (II,  p.  2  H ).  Da  unter  diesen  Umstanden 
bei  dem  Wacbsen  und  Vermehren  (analog  wie  bei  einer  chlorophyllhaltigen 
Pflanze)  der  sjmbiotische  Zusammenhalt  dauernd  erhalten  bleibt,  wahrend  andere 
aufgenommene  Fremdkorper  zumeist  fruher  oder  spater  ausgestossen  werden, 
so  bedarf  es  also  besonderer  Bedingungen  und  Wechselwirkungen,  um 
das  Ausstossen  der  besagten  Algen,  ebenso  der  Chlorophyllkorper  und  der 
anderen  Organe  des  Protoplasten,  zu  vermeiden^).  Eine  solche  Tendenz  zum 
Ausstossen  der  Fremdkorper  besteht  iibrigens  auch  bei  den  hautumkleideten 
Zellen,  bei  denen  ein  Austausch  zwischen  Protoplasma  und  Zellsaft  moglich 
ist,  der  nur  die  innerhalb  der  Zelle  gebildeten  Fremdkorper  (Krystalle  von  Calcium- 
oxalat  u.  s.  w.)  betreffen  kann. 

Diese  Aufnahme  und  Ausgabe  von  festen  Korpern  wh*d,  wie  schon  mitgetheilt 
ist  (I,  §  4  9),  augenscheinlich  durch  die  mit  der  Bewegungslhatigkeit  verkniipften 
mechaniscben  Wirkungen  herbeigefuhrt.  Die  Erfahrung,  dass  die  Aufnahme  in 
der  Kegel  nicbt   eintritt,  wenn  Partikel   verschiedenartiger  Korper  mit  der  nicbt 


1)  Townsend,  Jahrb.  f.  wiss.Bot,  4897,  Bd.30,  p.  495.  —  Falls  ein  dOnner  Plasma- 
faden  zwischen  den  separirten  Plasmapartieen  erhalten  bleibt,  erfolgt  bei  der  Aufhebung 
der  Plasmolyse  stets  Verschmelzung,  da  eine  locale  Vereinigung  ausreicht,  um  eine 
vollst^ndige  Verschmelzung  herbeizufuhren. 

2)  Pfeffer,  Aufnahme  u.  Ausgabe  ungeloster  Korper  1890,  p.  4  74. 
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(amoboid)  bewegungsthatigen  Oberflache  eines  piasmolysirten  Protoplasten  (nach 
Aufschneiden  der  Zellbaut)  in  Contact  kommen,  spricht  dagegen,  dass  schon 
allein  durch  die  relativen  Spannungs-  und  Ausbreitungsverhaltnisse  die  pbysikalischen 
Bedingungen  fur  den  Import  des  Fremdkorpers  geschaffen  werden  *).  Jedoch 
ist  ein  solches  Hineinzieben  moglich  und  kommt  z.  B.  dann  zu  Stande,  wenn 
ein  Korper  mit  einem  in  Wasser  befindlicben  Cbloroformtropfen  in  BeruhruDg 
kommt,  auf  dem  sicb  das  Chloroform  (unter  Verdrangung  des  Wassers)  ausbreitet, 
so  dass  derselbe  von  dem  Chloroform  umflossen  Tvird.  Auf  diese  Weise  wird 
in  der  That  ein  mit  Schellack  uberzogenes  Glasfadchen  in  einen  Cbloroformtropfen 
aufgenommen  und  nachWeglosen  des  Schellacks  wieder  ausgestossen,  weil  numnehr 
(nachdem  eine  Spitze  des  Fadens  die  Oberflache  des  Tropfens  durchbrochen  hat) 
infolge  der  veranderten  Spannungs-  und  Ausbreitungsverhaltnisse  das  Chloroform 
von  dem  Wasser  verdrangt  wird  2). 

£s  wai*e  also  denkbar,  dass  durch  die  Verdauung  im  Inneren  des  Protoplasmas 
zugleich  die  pbysikalischen  Bedingungen  fur  das  Ausstossen  der  unverdaulichen 
Reste  hergestellt  werden.  Derartige  Verhaltnisse  konnen  aber  bei  dem  Plasmodium 
der  Myxomjceten  keine  wesentliche  Rolle  spielen,  da  nicht  nur  verdauliche,  sondero 
auch  unverdauliche  Korper,  die  (wie  Sandkornchen,  Zinnoberkornchen  etc.)  keine 
Veranderung  erfahren,  anscheinend  in  gleicher  Weise  und  mit  gleicher  Leichtigkeit 
aufgenommen  und  wieder  ausgestossen  werden  (Pfeffer,  1.  c).  Zudem  fuhrt 
eine  Beruhrung  mit  den  ruhenden  Partiecn  des  Ectoplasmas  nicht  zur  Aufnahme 
der  Kdrper,  die  in  der  Hegel  nur  an  den  sicb  amoboid  bewegenden  Theilen  des 
Plasmodiums  erfolgt.  Natiirlich  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  unter  Umstanden 
auch  durch  besondere  Eigenschaften  und  reactionelle  Actionen  die  Aufnahme  oder 
Ausgabe  von  festen  Partikeln  veranlasst  oder  begunstigt  wird. 


Abschnitt  II. 

Beeinflussung  der  locomotorischen  Bewegungen  und  Plasma- 

bewegungen  durch  Sussere  Factoren. 

§  141.    Allgemeines. 

Da  die  in  diesem  Kapitel  behandelten  Bewegungen  vitale  Actionen  sind,  so 
sind  sie,  in  gleichem  Sinne  wie  andere  BewegungsvorgSlnge,  von  den  Aussenbe- 
dingungen  abhangig  und  werden  somit  durch  diese  modificirt  und  dirigirt^^.  Bei 
den   allgemeinen  Betrachtungen  ist  auch  schon   ufters   auf  die  locomotorischen 


1)  Auf  diese  Weise  soil  nachRhumbler  (Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4898, 
Bd.  7,  p.  224)  allgemein  die  Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Partikel  verursacht  und 
geregelt  werden. 

2)  Rhumbler ,  I.e.  p.  250.  Bei  diesem Forscher  ist  N&heres  iiber  diese  und  thnliche 
Vorgange  nachzusehen. 

3)  Siehe  Bd.  II,  §20,  24,  63,  77,  405,  407—409. 
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Organismen  Riicksicht  genommen^  deren  lebhafle  Thatigkeit  undActioDsfahigkeit  es 
ermoglichen,  dass  auf  eine  Ver&nderung  in  den  Aussenbedingungen  schnell, 
oft  fast  augenblicklicb,  rait  einer  physiologiscben  Reaction  geantwortet  wird 
(II,  p.  354,  620).  Ebenso  wie  die  freien  Ortsbewegungen  bangen  die  Be- 
wegungen  im  Innern  des  Protoplasten  nicht  von  der  Wacbsthumstbatigkeit  ab, 
und  desshalb  treten  diese  intraplasmatiscben  Reactionen  auch  in  ausgewachsenen 
Zellen  ein,  die  als  Ganzes  unf&hig  sind,  eine  Bewegung  oder  Bewegungsreaetion 
auszufubren.  Die  zSLhflussige  und  plastische  Eigenschaft  des  Protoplasmas  er- 
moglicht  aber,  dass,  wie  scbon  besprocben  wurde  (II,  §  137,  140),  durch  die 
ausseren  Eingrifle  weitgehende  raechaniscbe  und  pbysiologiscbe  (reversible)  Urn- 
lagerungen  und  Defonnationen  herbeigefuhrt  werden  (vgl.  z.  B.  II,  §  4  40). 

Uebrigens  ist  schon  friiher  (II,  p.  355,  547)  betont,  dass  wir  die  Locomo- 
tionen,  somit  auch  die  locomotorischen  Reactionen,  nur  aus  practischen  Ruck- 
sichten  getrennt  behandeln.  Da  aber  die  allgemeinen  ErOrterungen  in  princi- 
pieller  Hinsicht  fur  alle  Reactionen,  also  auch  fur  die  der  freibeweglichen  Orga- 
nismen  gelten,  so  haben  wir  im  Folgenden  wesentlich  nur  Thatsachliches  uber 
die  besonderen  Eigenthumlichkeiten  zu  berichten.  Insbesondere  kann  es  sich  bei 
den  formalen  und  alien  den  Factoren,  durch  welche  das  Ausmaass  der  Bewegungs- 
thatigkeit  beeinilusst  wird,  in  der  Hauptsache  nur  urn  die  Angabe  der  speci- 
fischen  Bedurfnisse  (also  auch  der  Lage  von  Minimum,  Maximum,  Optimum 
etc.)  handeln.  Auf  die  durch  die  einseitige  (tropistische)  Angriffsweise  erzielten 
Reizbewegungen  mussen  wir  indess  etwas  n&her  eingeben,  um  einraal  diese 
zum  Theil  sehr  auffalligen  Reactionen  der  freibeweglichen  Organismen  zu  charak- 
terisiren,  und  um  femer  darzuthun,  wie  die  Lenkung  und  Ansammlung  dieser 
Organismen  nach  und  an  bestimmten  Zielen  auf  verschiedene  Weise  herbei- 
gefuhrt wird. 

InBezug  auf  dieBewegungen  imProtoplasma  werden  wir  uns  im  wesentlichen 
auf  die  Beeinflussung  der  Protoplasmastromung  und  auf  einige  auffallige 
Deformationen,  sowie  auf  die  tropistischen  Bewegungen  der  Ghloroplasten  (und 
zum  Theil  des  Zellkerns)  beschranken.  Denn  wenn  auch  eine  jede  autogene 
Oder  aitiogene  Modification  des  Wachsens  und  Bewegens  eine  Veranderung 
der  Thatigkeiten  und  Constellation  en  im  Protoplasma  anzeigt,  so  ist  doch  uber 
die  intemen  Vorgange  zumeist  nichts  Naberes  bekannt.  Zudem  durften  die 
wahrnehmbaren  Bewegungen,  soweit  eine  Verkettung  mit  den  ausserlich  sicht- 
baren  Wachsthums-  und  BewegungsvorgSLngen  besteht,  am  besten  in  Verbindung 
mit  diesen  Vorgangen  behandelt  werden.  Uebrigens  ist  z.  B.  bereits  an 
anderer  Stelle  (II,  §  12,  140)  darauf  hingewiesen,  dass  der  Process  der  Zell- 
und  Kerntheilung  nicht  nur  zeillich,  sondern  auch  qualitativ  durch  die 
Aussenfactoren  beeinflusst  werden  kann.  Ferner  wurde  schon  (II,  p.  736) 
uber  die  Beeinflussung  der  Pulsation  der  Vacuolen  durch  die  Aussenverhaltnisse 
berichtet. 

Wir  setzen  hier,  ebenso  wie  bei  der  Behandlung  anderer  Bewegungsthatig- 
keiten,  die  ActionsbefShigung  voraus,  gehen  also  nicht  auf  die  Umstande  und 
die  Bedingungen  ein,  durch  die  das  bewegungsf^hige  Stadium  geschaflfen  oder 
erhalten  wird.  Es  ist  aber  allgemein  bekannt,  dass  die  Samenfaden  der  Fame  etc., 
die  Schwannzellen  verschiedener  Algen  u.  s.  w.  nur  in  gewissen  Entwickelungsphasen 
(transitorisch)  auftreten,  und  wir  haben  fruher  gesehen,  dass  die  Bildung  mancher 
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Schw&rmzellen  durch  die  Aussenbedingungen  ganzlich  verhindert  werden  kann  ^j. 
Durch  diese  ist  es  andererseits  mOglich,  bei  Bacterien,  Flagellaten,  Myxomyceten 
etc.  die  Entatehung  der  Ruhezust&nde  zu  unterdrucken  und  somit  diese  Organis- 
men  dauernd  in  einem  bewegungstb&tigen  Zustand  zu  erhalten.  Dagegen  ist 
z.  B.  bei  den  Samenfaden  die  Dauer  des  Lebens  und  der  Bewegungsthatigkeit 
begrenzt  und  kann  demgem&ss  durch  das  Ausmaass  der  Temperatur  etc.  nur 
in  gewissen  Grenzen  zeitlich  verl&ngert  oder  verkurzt  werden.  Eine  solche 
Verkurzung  der  SchwSlrmzeit  wird  bei  den  zu  Yermehrungszwecken  dienenden 
Zoosporen  verschiedener  Algen  auch  durch  Beleuchtung  hervorgerufen  (II,  §  \  44!. 

Naturlich  kOnnen  die  Erfahrungen  fiber  die  Bedeutung  der  Aussenfactoren 
fur  Wachsthum  und  Gedeihen  nur  in  allgemeinen  Zugen  und  bis  zu  ge- 
wissem  Grade  einigen  Aufschluss  uber  die  specifisch  verschiedene  Abhangigkeit  der 
locomotorischen  und  intraplasmatischen  Bewegungen  von  den  Aussenbedingungen 
geben.  So  ]&sst  sich  z.  B.  aus  der  Lage  der  Grenzwerthe  in  Bezug  auf  Wachs- 
thum und  Gedeihen  im  allgemeinen  ersehen,  ob  das  Maximum  fur  die  Be- 
wegungsth^igkeit  bei  niederer  oder  hOherer  Temperatur  etc.  liegt,  und  es  ist 
einleuchtend,  dass  nur  die  anaeroben  Organismen  dauernd  ohne  SauerstofT  be- 
wegungsthatig  sein  kOnnen.  Eine  n&here  Pracisirung  der  specifischen  Aussen- 
bedingungen, sowie  der  Lage  von  Minimum,  Optimum  und  Maximum,  kann  aber 
in  Bezug  auf  die  uns  hier  beschaftigenden  Bewegungsthatigkeiten)  sowie  in  Bezug 
auf  andere  Partialfunctionen,  nur  empirisch  ermittelt  werden.  Factisch  werden 
diese  Bewegungen  nach  dem  Auswachsen  der  Zelle  fortgesetzt.  Auch  lasst  sich 
in  gewissen  Fallen  durch  SLussere  Einflusse  die  Bewegungsthatigkeit  (bezw. 
das  Wachsen)  sistiren,  ohne  dass  das  Wachsthum  (bezw.  die  Bewegungsthatig- 
keit) still  steht. 

So  gedeihen  nach  A.  Fischer 2)  verschiedene  Bacterien  noch  in  concen- 
trirten  LOsungen,  in  denen,  trotz  der  Ausbildung  der  actionsf&higen  Cilien,  keine 
Bewegung  zu  Stande  kommt.  Diese  unterblieb  auch,  als  Ritter*)  facultativ 
anaerobe  Bacterien  im  sauerstolTfreien  Raume  cultivirte,  obgleich  bei  Zutritt  von 
SauerstofT  sogleich  die  Bewegungsthatigkeit  von  den  actionsf^higen  Organismen  auf- 
genommen  wurde.  Vermuthlich  werden  in  vielen  Fallen  Maximum  und  Minimum 
fur  das  Wachsthum  etwas  hoher  oder  tiefer  liegen,  als  fur  die  locomotorischen 
und  plasmatischen  Bewegungen. 

Ohne  Wachsthum  und  Vermehrung  ist  naturlich  eine  unbegrenzte  Fort- 
dauer  des  Lebens  und  somit  des  Bewegens  unmOglich.     Mit  dem  Auswachsen 


A)  Vgl.  Bd.  II,  §57.  Ueber  die  Ziichtung  von  bewegungsfahigen  oder  unheweg- 
lichen  Rassen  siehe  Bd.  11,  p.  243. 

2)  A.  Fischer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  895,  Bd.  27,  p.  48,  158.  Ein  gleicher  Erfolg 
wird  auch  durch  bestimmte  Gaben  von  Carbols&ure  etc.,  fiberhaupt  durch  ein  gewisses 
Ausmaass  von  Einfliissen  erzielt,  die  bei  etwas  intensiverer  Einwirkung  die  Entwicke- 
lung  hemmen.  Vermuthlich  wird  ein  seiches  Resultat  auch  durch  eine  dem  Mazimom 
nahe  liegende  Temperatur  herbeigefiihrt  werden.  Die  Angaben  von  T.  Matzuschita 
(Centralbl.  f.  Bacteriolog.  II.  Abth.,  4  904,  Bd.  7,  p.  209}  lassen  unentschieden,  in  wie  weit 
die  Bewegungslosigkeit  durch  die  Entstehung  von  cilienfreien  Entwickelangsstadien  ver- 
ursacht  wurde.  —  Nach  D.  Ellis  (ebenda  4  902,  Bd.  9,  p.  546)  wird  5fters  die  Bewegungs- 
losigkeit durch  die  Production  von  Schleim  verursacht,  der  mechanisch  hemmend  wiikt. 

3)  G.  Ritter,  Flora  4  899,  p.  337. 
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wird  aber  selbstregulatorischdieWachsthumsthSltigkeit  ausgeschaltet,  die  vermuth- 
lich  auch  bei  bestimmten  £inwirkuDgen(abgesehen  von  der  mechanischen  Hemmung) 
fruher  zum  Stillstand  kommt,  ais  die  Locomotion  und  die  Plasmabewegungen. 
Diese  vermogen  aber,  ebenso  wie  das  Wachsen  etc.,  unter  Umst&nden  eine 
kurze  oder  auch  eine  langere  Zeit  unter  Bedingungen  auszuhalten,  in  denen 
auf  die  Dauer  weder  die  Bewegungsth&tigkeit  noch  die  Existenz  des  Organismus 
mOglich  ist  (II,  p.  280}.  Es  sei  nur  daran  erinnert,  dass  die  Bewegungen 
nicht  sogleich  in  einer  supramaximalen  oder  in  einer  inframinimalen  Temperatur 
still  stehen  (II,  §  4  43],  dass  sich  einige  obligat  aerobe  Organismen  nach  der  Ent- 
ziehung  von  SauerstofT  zunachst  noch  bewegen  oder  ProtoplasmastrOmung  zeigen, 
und  dass  die  Bewegungen  der  anaeroben  Bacterien  bei  Zufuhr  von  SauerstofT  eine 
gewisse  Zeit  anhalten  (II,  §  148).  Uebrigens  sind  derartige  Thatsachen,  sowie 
einige  Erfahrungen  uber  die  Separation  vonWachsthumsth&tigkeitundKrummungs* 
bewegungen  bereits  fruher  milgetheilt  ^).  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  gezeigt, 
dass  sich  in  gewissen  Fallen  die  PerceptionsfUhigkeit  fur  gewisse  Reize  ohne 
die  Sistirung  der  Actionsfahigkeit  aufheben  lasst  imd  umgekehrt.  Dem  ent-' 
sprechend  ist  auch  in  einigen  F^len  die  Sistirung  der  tropistischen  Sensibilitat 
durch  Aether  etc.)  ohne  die  Aufhebung  der  Locomotion  gelungen  (II,  §  4  48), 
und  vermuthlich  werden  mit  der  Zeit  vielfach  analoge  Yerhaltnisse  aufgedeckt 
warden.  Ohnehin  ist  bei  verschiedenen  Arten  eine  weitgehende  Veranderlichkeit 
und  zuweilen  ein  volliges  Schwinden  der  Sensibilitat  beobachtet  worden. 

Nach  den  allgemeinen  Erfahrungen  uber  die  formalen  Bedingungen  ist  es 
sclbstverst&ndlich,  dass  auch  die  hier  behandelten  Bewegungen  durch  eine  ge^ 
nugende  Senkung  der  Temperatur  zum  Stillstand  gebracht,  also  durch  die  Stei- 
gerung  der  Temperatur  wiederum  erweckt  werden  kOnnen.  Dagegen  gehen  die 
meisten  locomotorischen  und  intraplasmatischen  Bewegungen,  wie  viele  andere 
Bewegungen  (II,  p.  76,  531),  auch  im  Dunkeln  von  statten.  Indess  werden  die 
Purpurbacterien,  die  sich  im  Dunkeln  normal  entwickeln,  in  der  Kegel  erst  durch 
Lichtzutritt  zur  Bewegungsthatigkeit  veranlasst  und  durch  Lichtentziehung  wieder, 
in  Bezug  auf  die  Bewegung,  in  einen  Starrezustand  versetzt  (II,  §  144)  2).  Ferner 
kommen  die  PlasmastrOmungen  zwar  nicht  unter  normalen  Verh&ltnissen,  wohl 
aber  bei  gleichzeitigem  Einfluss  einer  gewissen  Aethermenge  im  Dunkeln  zum 
Stillstand,  so  dass  unter  diesen  Umstanden  (in  dieser  Stimmung)  durch  Licht- 
entziehung LSLhmung,  durch  Beleuchtung  Erregung  der  Bewegungsthatigkeit  ver* 
ursachl  wird  (II,  §  444). 

Uebrigens  gelten  die  allgemeinen  ErOrterungen  uber  Bedeutung  und  Wir- 
kung  der  Aussenfactoren  (II,  §  20,  63,  77,  105)  nicht  nur  fur  die  nothwendigen 


i)  6d.  II,    §  405,    4  24.  —  Ueber  die  Separation  von  Zell-  u.  Kemtheilung  siehe 

Bd.II,  §42. 

2)  Dahin  gehdren  auch  die  facultativ  anaeroben  Bacterien,  die  nur  bei  Zatritt 
voQ  Sauerstoff  bewegungsthS.tig  werden  (II«  p.  750).  Man  kann  in  solchen  Fftllen 
voQ  phototonischen  oder  thermotonischen  Wirkungen  oder  mit  Engelmann  (vgl. 
n.  p.  364  Anm.)  von  Photokinese,  Chemokinese  etc.  reden.  —  Die  Berubigung  gewisser 
Schwilnnzellen  durch  das  Licht  (II,  §144).  der  Zoosporen  von  Saprolegnia  durch 
Fleischextract  (Pf offer,  Untersuch.  a.  d.  Botanisch.  Institut  zu  Tiibingen  4884,  p.  ^67; 
Hothert,  Flora  4904,  p.  374)  beruht  dagegen  auf  einer  AbkOrzung  der  grossen  Periode 
dieses  Entwickelungsstadiums. 
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(formalen)  Bedingungen,  sondern  auch  fur  unnOthige  und  ungewChnliche  Eio- 
grifTe,  sowie  auch  in  Bezug  auf  die  Uebergangsreize,  die  Accommodation  u.  s.  w. 
Zu  den  Eigenheiten  der  Locomotionen  und  der  Plasmastromung  gehurt  es  z.  B., 
dass  sie,  wie  auch  gewisse  andere  Bewegungen,  durch  Aether,  Chloroform  etc. 
sistirt  werden.  Ebenso  scheint  durch  inframaximale  Dosen  von  Aether  und 
anderen  sch&dlichen  StofTen  etc.  haufig  eine  gewisse  Beschleunigung  der  hier 
behandelten  Bewegungen  veranlasst  zu  werden  i). 

Weiter  ist  fruher  (II,  p.  364,  478,  504,  514)  allgemein  hervorgehoben,  dass 
durch  den  schnellen  Wechsel  der  Aussenbedingungen  oder  durch  plutzliche  Ein- 
griffe  (gleichviel  ob  dadurch  eine  bleibende  VerSlnderung  der  Aussenbedingungen 
hergestellt  wird  oder  nicht)  wohl  allgemein  eine  kurze  oder  auch  linger 
anhaltende  Sturung  (Uebergangsreaction)  hervorgerufen  wird,  die  z.  B.  durch 
Erregung  oder  LShmung  der  Thatigkeit  {oder  auch  beider  nacheinander; 
bemerklich  wird.  Analoges  findet  man  auch  bei  den  hier  besprochenen 
Bewegungen,  unter  denen  insbesondere  die  schnellen  Locomotionen  die  Wahr- 
nehmung  von  sehr  kurzen  transitorischen  StOrungen  gestatten,  die  in  andereu 
Fallen  sich  leicht  der  Beobachtung  entziehen  oder  auch  wegen  der  langsamen 
Actionsfahigkeit  nicht  zur  Ausbildung  kommen.  Bei  solchen  Organismen  wird 
wohl  auch  durch  die  plutzliche  Uebertragung  in  eine  supramaximale  Temperatur 
Oder  in  einen  zu  sauerstofTarmen  Raum  etc.,  iiberhaupt  durch  die  plutzliche  Her- 
stellung  von  schadlichen  und  tudtlichen  Bedingungen,  vorubergehend  ein  beson- 
ders  lebhaftes  Herumschiessen  hervorgerufen,  das  an  die  verzweifelten  An- 
strengungen  erinnert,  die  ein  Thier  ausfuhrt,  das  sich  tOdtlichen  Einflussen 
zu  entziehen  sucht.  Uebrigens  bringt  es  die  specifisch  verschiedene  Empfind- 
lichkeit  mit  sich,  dass  der  eine  Organismus  ansehnlich,  der  andere  nicht 
merklich  reagirt,  dass  ferner  bei  einem  Organismus  verschiedenartige,  bei  einem 
anderen  nur  bestimmte  Veranderungen  (Uebergangsreize)  eine  erhebllche  Ueber- 
gangsreaction hervorrufen. 

Ferner  wird  durch  Temperaturschwankungen,  Lichtwechsel,  Concentralions- 
wechsel,  vorubergehende  Chloroformwirkung,Verwundung,  uberhaupt  durch  ver- 
schiedenartige Einwirkungen  in  vielen  Fallen  die  Hervorrufung  (bezw.  Beschleu- 
nigung) der  Plasmastrumung  bewirkt,  die  je  nach  der  Reizintensitat  etc.  nur 
kurz  oder,  insbesondere  nach  einer  Verwundung,  lange,  unter  Umstanden  sogar 
bis  zum  Absterben  anhalt  (II,  §  1 53).  Ein  solcher  Erfolg  ist  immer  das  Resultat 
einer  complicirten  Reaction,  und  so  ist  es  nicht  uberraschend,  dass  durch  die 
plutzliche  Veranderung  der  Temperatur,  der  Concentration,  des  Druckes  etr. 
ufters  eine  vorubergehende  Beschleunigung  oder  Hemmung  (bezw.  beides)  einer 
bereits  thatigen  Plasmastrumung  verursacht  wird  2).  Die  genannten  und 
andere  Veranderungen  und  EingrifTe  pflegen  ferner  bei  den  sich  amoboid 
bewegenden  Protoplasten  ein  Abrundungsbestreben  (eine  contractorische  Thatig- 
keit) hervorzurufen,  auf  das  zuweilen  eine  gesteigerte,  expansonsche  Thatigkeit 
folgt  (vgl.  II,  §  136,  4  37). 

Weiter   wird    auf  verschiedene  Weise    (durch  Uebergang   in  ein  anderes 


i )  Ueber  solche  Wirkungen  auf  Wachsen ,  Stoffwechselth&tigkeit  etc.  siehe  Bd.  II, 

p.  228;  I,  p.  373,  408,  575. 

2)  Verschiedene  Beispiele  sind  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  finden. 
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Medium,  durch  Contact  etc.)  verursacht,  dass  sich  die  Wimpern  von  Ghlamydo<- 
monas  plotzlich  gerade  strecken  und  dadurch  ein  Zuruckschnellen  dieses  Organis- 
mus  bewirken,  der  in  dem  homogenen  Medium  nach  einer  oder  einigen  Secunden 
die  Wimperthatigkeit  und  die  Fortbewegung  wieder  aufnimmt*).  Bei  Bacterium 
photometricum  wird  eine  solche  Schreckbewegung  besonders  durch  eine  plOtz- 
liche  Lichtabnahme  ausgelOst  (11,  §4  44).  Da  somit  dieses  Bacterium  zuruck- 
prallt,  und  zwar  um  das  40 — 20fache  seiner  L&nge,  wenn  es  durch  seine 
Fortbewegung  an  die  Grenze  eines  beleuchteten  Areales  gelangt^  so  wird 
dieser  Organismus  in  einem  Lichtfelde  festgehalten,  und  sammelt  sich  all- 
mahlich  massenhaft  an,  weil  die  Schreckbewegung  nur  bei  dem  Uebergang 
von  Licht  in  Dunkelheit  eintritt  (II,  §  442),  In  analoger  Weise  ruft  bei 
vielen  Bacterien,  bei  manchen  Flagellaten,  Infusorien  etc.  der  Uebergang  aus 
der  concentrirteren  in  die  verdunntere  LOsung  ein  Zuruckprallen  und  hierdurch 
eine  Anhaufung  in  dem  concentrirteren  Medium  hervor^).  Auch  dieses  Reactions- 
vermOgen  ist  in  specifisch  verschiedenem  Grade  und  nicht  immer  in  einer 
merklichen  Weise  ausgebildet.  Uebrigens  ist  z.  B.  mit  einer  ausgezeichneten 
Empfindlichkeit  gegen  den  Concentrationswechsel  ofters  keine  merkliche  Empfind- 
lichkeit  (Reaction)  gegen  eine  plOtzliche  Lichtschwankung  verknupft  und  um- 
gekehrt. 

Die  Erfahnmgen,  dass  die  Schreckbewegung  bei  Bacterium  photometricum 
nur  bei  dem  Uebergang  von  Licht  in  Dunkelheit,  bei  Pelomyxa  palustris  (II,  §  4  44) 
dagegen  nur  bei  dem  Uebergang  vom  Dunkeln  in  das  Helle  ausgefuhrt  wird,  dass 
ferner  gewisse  Bacterien  u.  s.  w.  nur  bei  dem  Uebergang  von  der  concentrirteren 
zur  verdunnteren  LOsung  zusammenschrecken,  sind  schone  Beispiele' dafiir,  dass 
der  umgekehrte  Wechsel  nicht  denselben  Erfolg  hervorruft.  Eine  derartige 
Difterenz  kommt  ferner  darin  zum  Ausdruck,  dass  eine  auffallige  Deformation 
des  Protoplasmas  nicht  bei  der  ErhOhung  der  Temperatur  bis  zum  Maximum, 
wohl  aber  bei  der  Ruckkehr  auf  die  normale  Temperatur  eintritt  (II,  §  4  43). 
El)enso  wird  eine  Deformation  nicht  durch  den  Uebergang  zu  einer  inframini- 
nialen  Temperatur,  w^ohl  aber  durch  die  WiedererwSrmung  hervorgerufen. 
Uebrigens  wurde  schon  fruher  (II,  p.  478,  504)  auf  analoge  physiologische  Ver- 
haltnisse  hingewiesen,  und  zugleich  darauf,  dass  auch  Apparate  bekannt  und 
construirhar  sind,  bei  welchen  durch  die  progressive  Veranderung  ein  anderer 
Erfolg  ausgelGst  wird,  wie  durch  die  gleichgrosse,  regressive  Veranderung. 


§  142.    Allgemeines  uber  tropistische  Beizungen. 

Auch  bei  vielen  freibeweglichen  Organismen  ist  eine  speciQsch  verschiedene 
tropistische  Sensibility  ausgebildet,  und  es  wurde  bereits  (II,  p.  347)  betont,  dass 
mit  Phototaxis,  Ghemotaxis  etc.  nur  gekennzeichnet  sein  soil,  dass  die  tropi- 
stische Reaction  nicht  durch    eine  Krummungsbewegung,    sondern  mittelst  der 


\)  Pfeffer,  1.  c.  p.  U4. 

i)  Naheres  II,  §  U2,  4  49.  Ob  bei  diesen  Schreckbewegungen  vorUbergehend  die 
Wixnperbewegung  aufhfirt,  ist  unbekannt.  Nach  A.  Fischer  (Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  4  895, 
Bd.  27,  p.  76]  wird  bei  dem  plotzlichen  Wechsel  der  Concentration  die  Th&tigkeit  der 
Cilien  transitorisch  sistirt. 

pfeffer,  PflanzenpliTsiologie.    2.  Anfl.    IL  43 
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2air  Verfugung  stehenden  freien  Ortsbewegung  ausgefuhrt  wird.  Uebrigens  isl 
schon  darauf  hingewiesen,  dass  es  eine  scharfe  Grenze  zwischen  den  tropisti- 
schen  Reactionen  der  freibeweglichen  und  der  festgewurzellen  Organismen  schon 
dessbalb  nicbt  giebt,  well  unter  Umstanden,  nach  der  Fixirung  der  Basis  (in 
analoger  Weise  wie  bei  einem  Menschen],  durch  |den  tropistiscben  Reiz  nicht 
mehr  die  ubliche  locomotorische  Reaction,  sondern  haupts&chlich  oder  allein  eine 
!Seigung  oder  Kriimmung  des  KOrpers  ausgelOst  wird  (vgl.  auch  II,  p.  354). 

Sofern  aber  durch  den  tropistiscben  Reiz  eine  bestimmteOrientirung  der Haupt> 
achse  des  KOrpers  zur  Reizrichtung  veranlasst  und  erhalten  wird,  so  ist  damit 
auch  eine  bestimmteBewegungsrichtung  des  locomotoriscbenOrganismus  gesichert, 
da  dieser  (zumeist)  in  der  Richtung  der  Hauptachse  fortruckt  und  demgem&ss 
seine  Bewegungsrichtung  nicht  Slndert,  so  lange  die  bestimmte  Orientirung  der 
KOrperachse  fortbesleht  (II,  §  \  34).  Wird  also  z.  B.  die  KOrperachse  parallel  zur  An- 
grifTsrichtung  des  Tropisticums  orientirt,  so  werden  sich  alim&hlich  alle  positiv  pho- 
totactischen  Schwarmer  an  der  beleuchteten  Seite  eines  Glastroges  sammeln,  eben- 
so  werden  die  positiv  chemotactischen  SchwSLrmer  in  eine  Capillare  wandem,  von 
der  aus  sich  das  Chemotropicum  dilTundirend  ausbreitet  (vgl.  II,  §  445,  H9). 

Jedoch  kann  eine  locale  Ansammlung  auch  ohne  eine  solche  Dirigirung  der 
Bewegungsrichtung  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  der  locomotorische  Organis- 
mus  z.  B.  ungehindert  in  eine  heller  beleuchtete  Zone  oder  in  die  concentrirtere 
LOsung  (z.  B.  in  eine  mit  dem  Chemotropicum  gefulite  Capillare]  eindringt,  aber 
durch  die  schon  (11,  p.  753)  erwahnte,  einseitige  Uebergangsreizung  (Schreckbe- 
wegung)  verhindert  wird,  aus  dem  helleren  Raume  oder  aus  der  concentrirteren 
LOsung  (aus  der  Capillare,  aus  einem  Tropfen  etc.)  auszuwandern.  Denn  da  sich 
die  umherschwimmenden  Organismen  ohne  eine  directive  Wirkung  gleichm&ssig  im 
Wasser  vertheilen,  so  wird  ein  locales  Festbalten  eine  Ansammlung  verarsachen, 
gleichviel,  ob  das  Festbalten  auf  mechanische  Weise  (durch  Festkleben,  ^Vb- 
tOdten  etc.)  oder  durch  eine  physiologlsche  Reaction  bewirkt  wird.  In  analoger 
Weise  hat  auch  die  Zuruckhaltung  eines  StofTes  in  einer  Zelle  etc.  zur  Folge,  dass 
schliesslich  die  gesammte  Menge  dieses  StofTes  aus  der  umgebenden  (begrenzten^ 
Flussigkeitsmenge  in  die  Zelle  ubergefuhrt  wird  (II,  §  22). 

Durch  eine  solche  einseitige  Uebergangsreizung  (Schreckbewegung)  wird 
unter  anderm  die  Ansammlung  des  Bacterium  photometricum  in  einem  Licht- 
punkt,  sowie  die  Ansammlung  verschiedener  Bacterien  und  Infusorien  (durcb 
chemische  oder  osmotische  Reizwirkung)  in  der  concentrirteren  LOsung  herbei- 
gefubrt^).  Dagegen  wird  durch  die  typische  tropistische  Ricbtung  der  KOrper- 
achse z.  B.  die  phototactische  Bewegung  und  Ansammlung  der  Schwarmsporen 
vieler  Algen,  die  chemotactische  Ansammlung  der  Samenf^den  gewisser  Pflanzen, 
der  Schw&rmer  von  Saprolegnia  und  verschiedener  Flagellaten  u.  s.  w.,  die  geo- 
tactische,  sowie  die  galvanotactische  Bewegung  verscbiedener  Organismen  bewirkL 

In  beiden  Fallen  bandelt  es  sich  um  den  Erfolg  von  Reizungen,  welche 
durch  die  AnomogenitSt  der  Aussenwirkung  ausgelOst  werden,  die  aber  auf  einer 


4)  Vgl.  II,  p.  753.    Nfihere  Angaben  uber  dieses  nod  das  Folgende  sind  in  §  443 — 
4  55  zu  fmden. 
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verschiedenartigen  Unterschiedsempfindung  beruhen^).  Denn  wSLhrend  die  frag- 
lichen  Schreckbewegungen  durch  eine  Uebergangsreizung  hervorgerufen  werden 
und  sich  demgemilss  so  oft  wiederholen,  als  durch  die  plotzliche  YerSinderung 
der  Aussenverh&ltnisse  oder  durch  den  Ortswechsel  des  Organismus  die  Bedin- 
gungen  fur  diese  transitorische  Reizung  hergestellt  werden,  liegt  in  dem  typischen 
tropistischen  Richtun^gserfolg  eine  Gleichgewichtslage  vor,  die  sich  bei  voUer 
Constanz  des  tropistischen  Einflusses,  also  auch  ohne  einen  Platzwechsel  des 
Organismus,  erh&lt  (II,  §  1 25).  Damit  hangt  es  zusammen,  dass  der  derartig 
gerichtete,  locomotorische  Organismus  nach  einem  bestimmten  Ziele  steuert, 
wahrend  die  Ansammlung  durch  die  Uebergangsreizung  darauf  beruht,  dass 
diejenigen  Individuen  zuriickgehalten  werden,  die  bei  ihrem  allseitigen  Herum- 
schwarmen  zufallig  an  den  Sammelpunct  (in  die  physioiogische  Falle)  gerathen. 

Wendet  man  aber,  wie  es  von  uns  geschieht  (II,  p.  547},  >Tropismus<  als 
Collectivbezeichnung  fur  alle  physiologischen  Reactionen  an,  bei  welchen  durch 
die  anomogene  (einseitige)  Angriffsweise  eines  Agens  (gleichviel  welcher  Art  die 
veranlassenden  und  vermittelnden  sensorischen  und  motorischen  Processe  sind) 
eine  bestimmte  Orientirung  und  Gruppirung  herbeigefuhrt  wird,  so  darf  man 
auch  die  Ansammlung  (Orientirung)  durch  die  Uebergangsreizung  (Schreckbe- 
wegungen) als  einen  besonderen  Fall  der  mannigfaltigen  tropistischen  Reizerfolge 
ansehen,  den  man  Phobotaxis*)  (dgl.  Photophobotaxis,  Chemophobotaxis)  be- 
nennen  kann.  Sofem  es  nuthig  erscheint,  schlage  ich  vor,  fur  die  tropistischen 
Reactionen,  die  durch  einen  t3rpischen  Richtungsreiz  veranlasst  werden,  die  Be- 
zeichnung  Topotropismus  (Topotaxis)  anzuwenden. 

Ohne  Frage  wird  man  bei  weiterer  causaler  Aufklarung  der  tropistischen 
Processe    noch  andere   specifische  Verschiedenheiten  kennen  lernen   und  dann 


4)  Ueber  die  Reizbedingungen  und  die  Unterschiedsempfindung  bei  den  typischen 
Hichtungsbewegungen  siehe  Bd.  II,  §  183.  Es  bedarf  keiner  besonderen  Erdrterung,  dass 
and  warum  auch  die  Uebergangsreizung  auf  einer  Unterschiedsempfindung  beruht. 

5)  Die  Bezeichnung  >Phobismus«  wurde  von  Mass  art  (Biolog.  Centralbl.  4  902, 
Bd.  22,  p.  49)  fdr  Schreckbewegungen  eingefQhrt.  Diese  werden  aber  auch  durch  eine  diffuse 
Scbwankung  der  Beieuchtung  etc.  ausgel5st,  und  es  wird  somit  durch  >phobiscbe  Taxis€ 
Oder  >Phobotaxis<  im  nHheren  angezeigt,  dass  es  sich  um  die  Ansammlung  durch  eine 
Anomogenitftt  des  umgebenden  Mediums  handelt.  Die  von  Rothert  (Flora  4904,  p.  89S) 
angewandte  Bezeichnung  >apobatisch«  ifisst  sich  nicht  gut  mit  Taxis  zu  einem  zu- 
sammengesetzten  Worte  vereinen.  Da  aber  >Strophismus<  bereits  fiir  Torsionsbewegungen 
vergeben  ist  (II,  p.  549),  so  kann  man  nicht  wohl  als  strophische  Taxis  (bezw.  als 
Strophotaxis),  wie  es  Rothert  (1.  c.)  thut,  die  typischen  tropistischen  Rich  tun  gserfolge 
bezeichnen,  f0r  welche  ich  desshalb  »Topotaxis< ,  also  ein  Wort  vorschlage,  mit  dem  an- 
l^edeutet  ist ,  dass  es  sich  um  eine  auf  einen  Ort  abzielende  Richtungsbewegung  handelt. 
Meinerseits  halte  ich  die  Verwendung  von  »Tropismus<  als  Collectivbezeichnung,  die 
historisch  gerechtfertigt  ist  (vgl.  auch  II,  p.  547  Anm.,  sowie  Rothert  I.  c.  und  Bot 
Ztg.  4  902,  Referate  p.  47;,  fur  zweckentsprechender  als  die  Einschr&nkung,  welche 
z.  B.  Massart  (1.  c.  p.  49)  und  Nagel  (Bot  Ztg.  4902,  Ref.  p.  24)  befQrworten.  Indess 
handelt  es  sich  immer  nur  um  conventionelle  Begriffsbestimmungen,  und  so  ist  es 
zam  guten  Theil  Geschmackssache,  oh  man  >Tropi8mus<  im  engeren  oder  weiteren 
Sinne  anwenden  will.  Warum  aber  Nagel  (Bot  Ztg.  4904,  p.  297,  4902,  Ref.  p.  24,  vgl. 
Bd.  II,  p.  680)  speziell  die  phobischen  Reactionen  als  Erfolge  der  Unterschiedsempfindung 
bezeichnet,  ist  nicht  recht  einzusehen,  da  doch  alle  Reizerfolge,  die  in  Folge  eines 
Wechsels  oder  einer  Differenz  eintreten,  also  ebenso  die  topotactischen  Orientimngen 
aaf  Unterschiedsempfindungen  beruhen.  —  Ueber  Photopathie  vgl.  Bd.  11,  p.  649  Anm. 
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wohl  Veranlassung  haben,  fur  die  verschiedenen  Typen,  zum  Zwecke  einer  kurzen 
und  bequemen  YersULndigung,  besondere  Kunstausdrucke  zu  scbafTen.  Ein  be- 
sonderer  Typus  wQrde  z.  B.  auch  dann  vorliegen,  wenn  in  Folge  der  anomogeDen 
Beschaffenheit  des  umgebenden  Mediums  (analog  wie  bei  einseitiger  Beruhrung 
eines  Oeltropfens  mit  SeifenlGsung)  eioe  bestimmt  gerichtete  Fortbewegung  be- 
wirkt  wird  (vgl.  II,  p.  715).  Obgleich  in  diesem  Falle  (direct)  keinc  physio- 
logische  rnotorische  Thatigkeit  notbwendig  ist,  so  wurden  wir  ihn  doch,  nach 
unserer  BegrilTsbestimmung,  als  einen  tropistischen  Process  anzusprechen  haben* 
den  man  etwa  als  Argotaxis^)  bezeichnen  konnte.  Vielleicbt  wird  eine  solcbe 
Argotaxis  in  einigen  Fallen  nutzbar  gemacht,  um  eine  Annaherung  oder  Ent- 
fernung  bewegungsloser  Zellen  zu  erzielen  (II,  §  455),  und  es  wurde  schon  ill, 
p.  739)  darauf  hingewiesen,  dass  derartige  Processe  mOglicherweise  bei  der  Fort- 
bewegung von  Cbloroplasten,  Zellkemen  etc.  im  Innern  der  Zelle  eine  RoUe  spielen. 

In  der  Kegel  ist  eine  jede  physiologiscbe  Bezeichnung,  die  auf  Aeusserlich- 
keiten  (z.  B.  auf  dem  ausseren  Anstoss  oder  dem  Enderfolg)  basirt,  nur  ein 
Collectivbegriff,  und  hSLufig  wird  bei  verschiedenen  Organismen  ein  Shnlicher  £r- 
folg  auf  differente  Weise  vermittelt  und  erzielt.  Eine  Gruppenbezeichnung  ist  aber 
in  unserem  Falle  zur  Zeit  gar  nicht  zu  entbehren,  da  nur  fur  einen  Theil  der 
beobachteten  (und  also  zu  beachtenden)  Reactionen  ermittelt  ist,  ob  ein  topotac- 
tischer  oder  phobotactischer  Reizprocess  zu  Grunde  liegt.  Es  ist  dieses  ubrigens 
nicht  immer  leicht  zu  entscheiden.  Zudem  resultirt  in  manchen  Fallen  der  End- 
erfolg aus  dem  Zusammengreifen  von  topotactischen  und  phobotactischen  Reizungen. 
und  schliesslich  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  diese  beiden  Typen  durch  Binde- 
glieder  verkniipft  sind. 

Besonders  bei  kleinen  und  flinken  Organismen  vermag  nur  eine  khtische 
Untersuchung  zu  entscheiden,  ob  die  Ansammlung  durch  Topotaxis  oder 
Phobotaxis  zu  Stande  kommt.  Denn  wenn  z.  B.  eine  typische  topochemotac- 
tische  Reizung  vorliegt,  so  eilen  durchaus  nicht  immer  alle  Individuen  auf  geraden 
Bahnen  zu  der  Capillare  (der  concentrirteren  Losung),  und  bei  schwacher  Reiz- 
wirkung  bedarf  es  schon  einer  aufmerksamen  Beobachtung,  um  die  tropisti- 
sche  Ablenkung  sicher  zu  stellen.  Vor  oder  in  der  Capillare  aber  schiessen  die 
Individuen  ebenso  herum  wie  die  durch  eine  phobotactische  Wirkung  an- 
gesammelten  Organismen.  In  der  That  erweckt  das  Verhalten  von  Bacterien 
nach  dem  Zuschieben  der  mit  einem  ReizstofT  gefullten  Capillare  zun&chst  den 
Eindruck,  dass  eine  chemotactische  Ablenkung  (Aniockung)  stattfindet.  So  ist 
es  begreiflich,  dass  erst  bei  Verwendung  von  langsam  beweglichen  Bacterien. 
und  bei  einem  speciellen  Studium  des  Reactions vorganges,  durch  Rothert^ 
ermittelt  wurde,  dass  die  Ansammlung  der  Bacterien  durch  die  phobotactische 
Reiz wirkung  herbeigefiihrt  wird. 


\)  agyof  thatlos,  unth&tig. 

2)  Die  Ansammlung  des  Bacterium  photometricum  durch  die  photische  Schreck* 
bewegung  wurde  von  Engelmann  [Piliiger's  Archiv  f.  Physiologie  4S8t,  Bd.  ao,  p.  95 
erkannt.  Die  chemophobotaktische  Ansammlung  von  Bacterien  wurde  von  Rothert 
(Flora  4904,  p.  393),  sowie  von  H«  S.  Jennings  u.  Crosby  (American  Journal  of 
iPhysiology  4  904,  Bd.  6,  p.  29}  nachgewiesen.  Zuvor  war  schon  von  Jennings  (American 
Journal  of  Physiology  4899,  II;  4900,  III)   die  phobotactische  Reaction  und  Ansamm- 
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Vermuthlich  wird  otters  durch  dasselbe  AgeDS  eine  geringe  phobolactische 
ReactioDsfahigkeit  neben  einer  starken  und  dominirenden  topotactischen,  ausge^ 
lOst  und  umgekehrt.  So  mag  das  Zuruckprallen,  das  man  an  den  ausgezeichnet 
topisch  chemotactischen  Samenf&den  der  Fame  beobachtet,  wenn  sie  aus  der 
mit  AepfelsaurelOsung  gefullten  Capillare  zu  enteilen  suchen,  auf  einer  chemo- 
phobotactischen  Wirkung  beruhen.  Auch  deuten  unter  anderm  gewisse  Beob- 
acbtungen  an  den  phototopotactischen  Schwarmern  von  Botrydium  darauf 
bin,  dass  diese  in  schwachem  Grade  photophobotactisch  reagiren^).  Ferner 
schliessen  die  Beobachtungen  von  Rothert  nicht  aus,  dass  den  chemo- 
phobotactischen  Bacterien  eine  gewisse  chemotopotaclische  EmpfindJichkeit 
zukommt,  und  ich  mochte  glauben,  dass  letztere  bei  einzelnen  Arten  einen  an- 
sehnlichen  Werth  erreicht. 

Sofern  aber  bei  einem  Organismus  bei  jedem  Versuche,  sich  in  die  ver- 
dunntere  Losung  zu  begeben  2),  eine  wenn  auch  nur  geringe  Schreckbewegung 
ausgelust  wird,  so  muss  auch  ohne  eine  topotactische  Reaction  eine  Fortbe- 
wegung  nach  der  concentrirteren  Lusung  bin  staltfinden,  weil  der  Ueber- 
gang  in  die  verdunntere  Lusung  unmuglich  gemacht  wird.  Es  ist  aber  durchaus 
nicht  nOthig,  dass  eine  Schreckbewegung  schon  oder  allein  durch  eine  diffuse 
lallseilige)  Schwankung  verursacht  wird^).  Denn  es  ist  auch  denkbar,  dass  bei 
einem  Organismus,  in  Folge  der  Vertheilung  seiner  specifischen  Sensibililiit,  bei 
jeder  Abweichung  von  der  Orientirung  gegen  die  Reizrichtung  eine  Schreck- 
bewegung ausgelost  wird,  die  dem  Sinne  nach  stels  der  Ablenkung  entgegen- 
gesetzt  gerichtet  ist,  also  auf  die  ErhaJtung  einer  bestimmten  (hientirung 
gegen  das  Tropisticum  hinarbeitet.  Schliesslich  konnte  man  sogar  bei  den 
sclinell  arbeitenden  und  reagirenden  Schwlirmzellen  die  Erhaltung  der  topo- 
tropistischen  Lage  als  das  Resultat  von  solchen  bestimmt  gerichteten  Schreck- 
bewegungen  ansehen,  die  durch  jede  Abweichung  aus  der  Gleichgewichtslage 
veranlasst  werden. 

Wie  schon  fruher  (II,  p.  572,  624)  hervorgehoben  wurde,  ist  es  bei  gewissen, 
freibeweglichen  Organismen  besonders  schun  zu  ubersehen,  dass  durch  die 
Steigerung  des  Reizanstosses,  bei  einer  specifisch  verschiedenen  Reizintensitat, 
die  bisherige  positiv  tropistische  in  eine  negativ  tropistische  Reaction  verwandelt 
wird.  Eine  solche  Umkehrung  wird  aber  nicht  nur  bei  topotaclisclien  Orga- 
nismen beobachtet,  sondern  trilt  auch  bei  phobotactischen  dadurch  ein,  dass 
die  Schreckbewegung,  nach  der  Ueberschreitung  einer  gewissen  Concentration, 
Lichtintensitat  etc.,  nicht  mehr  bei  dem  Uebergang  in  die  verdunntere, 
sondern  bei  dem  Uebergang  in  die  concentrirtere  Lusung  etc.  ausgelOst  wird. 
In  Folge  dieser  antagonistischen  Reizungen  werden  also  sowohl  die  topo- 
tactischen,   als    auch    die    phobotactischen    Organismen    in    einem    gewissen 


lung    bei    verschiedenen    Infusorien    und    Flagellaten   verfolgt   werden.     Vgl.    auch 
W.  Garrey,  Centralbl.  f.  Physiolog.  4  900,  Bd.  i4,  p.  103. 

4)  Siehe  die  bei  Rothert  (1.  c.  p.  386)  citirte  Literatur.    Vgl.  ferner  Bd.  II,  §  4*4. 

2)  Wenn  sich  ein  phobochemotactischer  Organismus,  nach  Ueberschreitung  des 
Schwellenwerthes,  bei  jeder  Concentration  in  einer  Capillare  ansamtnelt,  so  zeigt  dieses, 
dass  innerhalb  dieser  Concentrationsgrenzen  eine  jede  Concentrationsabnahme  als  Reiz 
wirkt,  dass  also  die  Schreckbewegung  in  einer  jeden  Diffusionszone  ausgelost  wird. 

3)  Vgl.  Rothert,  1.  c.  p.  399. 
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Abstand  von  dem  Ausgangspunct  des  Reizanstosses,  also  in  einer  Gieicbge- 
wichtszone  festgehalten,  in  der  aber  die  rastlos  umherschiessenden  Individuen 
keine  Ruhelage  annehmen^). 

Speciell  bei  den  einseitig  bewimperten  (inaquipolaren] ,  topotactiscben 
Schwarraern  wird  durch  die  Steigerung  der  Reizintensitat  eine  Wendung  des 
Kurpers  und  damit  eine  entgegengesetzt  gerichtete  topotactische  BeweguDg 
verursacht.  Infolgedessen  schiessen  die  Schwarmer  uber  die  Gleichgewichts- 
zone  hinaus,  um  nach  der  erneuten  Umwendung  immer  wieder  dasselbe 
Spiel  zu  wiederholen.  Vermuthlich  wiirde  aber  ein  solcher  SchwSrmer  bei  der 
richtigen  Reizintensitat  diatactisch  reagiren,  wenn  er  durch  Festhalten  der  Basis 
gezwungen  ware,  in  analoger  Weise  wie  eine  krummungsthatige  Pflanze,  eine 
lixe  Gleichgewichtslage  anzunehraen  (vgl.  II,  p.  573).  Nach  dem  Gesagten,  und 
mil  RQcksicht  auf  die  Okologische  Bedeutung  dieser  Reactionen,  ist  es  verstand- 
lich,  dass  bei  freibeweglichen  Organismen  in  der  Regel  kein  Diatropismus  be- 
obachtet  wird.  Uebrigens  stellt  sich  nach  Verworn^)  das  Wimperinfusor 
Spirostomum  ambiguum  senkrecht  zur  Richtung  des  galvanischen  Stroms.  Auch 
nehmen  gewisse  Desmidiaceen  (II,  §  4  45),  sowie  die  Chloroplaslen  von  Meso- 
carpus  (il,  §  H6)  bei  einer  bestimmten  Lichtintensitat  eine  photodiatrope  Lage 
ein.  Dagegen  wird  den  an  sich  parallelophototactischen  Diatomeen  nur  zwangs- 
weise  eine  plagiophototrope  Lage  aufgedrSngt,  wenn  die  Glasplatte,  an  der  die 
Diatomeen  fortgleiten  (II,  §135),  schiefwinklig  gegen  die  Angriffsrichtung  des 
Lichtes  orientirt  ist. 

Bei  den  Diatomeen  und  anderen  aquipolaren  Organismen  kann  naturlich 
die  Umkehrung  der  Bewegung  bei  Steigerung  der  Reizintensitat  ohne  eine  Wen- 
dung  der  Hauptachse  ausgefuhrt  werden.  Zudem  wird  bei  solchen  Organismen. 
die  sich  normalerweise  abwechselnd  vorw5rts  und  ruckwarts  bewegen  (II,  §  <35 
etc.),  das  Wandern  nach  einem  bestimmten  Ziele  dadurch  vermittelt,  dass,  in- 
folge  der  topotropistischen  Reizung,  bei  jedem  Rhythmus  die  nach  dem  Ziele  ge- 
richtete Bewegung  ansehnlicher  ausf^lt,  als  die  entgegengesetzt  gerichtete  Bewe- 
gung. Bei  den  Plasmodien  und  Amoben  (II,  §  136)  wird  dagegen  die  tropistische 
Lenkung  durch   die  einseitige  Furderung  der  amoboiden  Ausgestaltung  erzielt. 

Das  Zuriickprallen  (die  Ruckwartsbewegung)  bei  der  Schreckbewegung 
scheint  in  der  Regel,  auch  bei  einseitig  bewimperten  Schwarmern,  niit 
keiner  Umwendung  der  Korperachse  verknupft  zu  sein.    Wenigstens  wiirde  ein 


i)  Belege  linden  sich  in  Bd.  II,  §  445, 149, 451.  Ferner  ist  in  11,  §  408,  4S4,  426  er- 
ortert,  wie  dieser Wechsel  derReactionsrichtung  (bezw.  derSensibilit&tJaufzafassen  ist,upd 
in  welchem  Sinne  man  die  Gleichgewichtslage  als  Resultante  anzusprechen  hat.  Es  ist 
aber  wohl  angemessener,  in  diesen  Fallen  von  einer  intennediS.ren  oder  antagonistischen 
Gleichgewichtslage  oder  auch  von  einer  Indifferenzzone  (vgl.  iibrigens  II,  p.  578  Anm) 
zu  reden,  als  von  einem  Optimum,  bezw.  einer  optimalen  Reizlage.  Jedoch  ist 
nicht  zu  verkennen,  dass  die  graphische  Darstellung  eine  Curve  mit  einem  Maximum 
liefert,  das  man  in  Bezug  auf  die  functionelle  Abhangigkeit  der  Zuwachsbewegung  etc. 
von  der  Temperatur  u.  s.  w.  als  Optimum  zu  bezeichnen  pflegt.  Vgl.  Rothert, 
1.  c.  p.  404. 

2)  Verworn,  Allgem.  Physiolog.  4904,  111.  Aufl.,  p.  480.  Von  einem  transversalen 
Thigmotropismus  kann  man  wohl  auch  bei  Ozytrichia  und  anderen  Infosorien  reden. 
die  mit  ihren  Bauchwimpern  an  der  Oberfl&che  von  Gegenst&nden  hernmlaufen. 
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solches  Verhalten  bei  dem  einseitig  bewimperten  Bacterium  photometricum  von 
Engelmann^j  beobachtet.  Ferner  ist  bereits  mitgetbeilt  (II,  p.  702],  dass 
einc  transitorische  Ruckwartsbewegung  ufters  eintritt,  weon  eine  Schwarm- 
zelle  an  eine  Glasplatte  etc.  anstosst.  Wird  aber,  wie  es  gewuhnlich  der  Fall 
ist,  bei  dem  Zuruckprallen  die  Lage  des  KOrpers  etwas  ver&ndert,  so  hat  die 
Schreckbewegung  auch  eine  gewisse  Veranderung  der  Bewegungsrichtung  zur 
Folge.  In  wie  weit  etwa  dorsiventrale  Gebilde,  analog  wie  Paramaecium  etc,  2) , 
infolge  der  besonderen  Bau-  und  Reactionsverh&Itnisse,  bei  einer  jeden  Schreck- 
bewegung zun&chst  eine  bestimmte  Lage  annehmen,  ist  fur  vegetabilische  Orga- 
nismen  noch  nicht  n&her  untersucht. 

Da  die  Reactionsflihigkeit  stets  von  der  Ausbildung  der  von  einander  unab^ 
hangigcn  speciflschen  SensibilitSten  abhangt  (II,  p.  549),  so  ist  es  selbstverst&ndlich, 
dass  derselbe  Organismus  durch  einbestimmtesTropisticum  zu  einer  topotactischen, 
durch  ein  anderes  zu  einer  phobotactischen  Reaction  veranlasst  werden  kann. 
Auch  haben  wir  bereits  gehort,  dass  an  demselben  Objecte  beide  Arten  von  Reac- 
tionen  durch  denselben  Reizanstoss  ausgelust  werden  kOnnen.  Es  mag  bier  er- 
wahnt  sein,  dass  z.  B.  viele  Infusorien  durch  den  galvanischen  Strom  topotactisch, 
durch  chemische  Oder  osmotische  Reize  phobotactisch  gereizt  werden,  dass 
gewisse  Volvocineen  im  hohen  Grade  phototopotactisch,  aber  zugleich  osmophobo* 
tactisch  sind^).  Ferner  verhait  sich  nach  Garrey*)  Chilomonas  gegen 
schwache  organische  Sauren  topochemotactisch,  gegen  (starkere)  anorganische 
Sauren  phobochemotactisch.  Zudem  dQrfle  in  manchen  FSlIen  die  positive 
Chemotaxis  auf  topischer,  die  repulsive  Wirkung  (negative  Chemo-  oder  Osmo- 
taxis)  auf  phobischer  Reizung  beruhen  (II,  §  149 — 151). 

Im  allgemeinen  sind  auch  die  tactischen  Reizf&higkeiten  in  einer  zweckent- 
sprechenden  Anpassung  und  Combination  ausgebildet  (vgl.  II,  p.  549].  Damit 
ist  vOllig  vertraglich,  dass  viele  freibewegliche  Organismen  galvanotactisch  rea- 
giren,  obgleich  diese  Reizbarkeit  fiir  sie  ohne  practische  Bedeutung  ist,  dass 
ferner  wohl  gewisse  Organismen  schadliche  Concentrationen  meiden,  andere 
aber  in  diese  (auch  in  Giftlusungen)  hineinsteuem,  obgleich  sie  darin  den  Tod 
finden  (II,  §  1 49).  Da  die  kleinen  locomotorischen  Organismen  auf  grossere 
Entfemungen  hauptsachlich  passiv  verbreitet  werden  (II,  p.  629),  im  engeren 
Raume  sich  aber  durch  ihre  Eigenbewegung  allseilig  ausbreiten,  so  wird  schon 
durch  die  Phobotaxis  eine  weitgehende  Ansammlung  erzielt.  Thatsachlich 
wirken  selbst  die  besten  topochemotactischen  Reize  nur  auf  kurze  Distanzen  an- 
lockend  bezw.  abstossend,  wahrend  freilich  durch  die  topischen  Reizwirkungen 
des  Lichts  und  der  Schwerkraft  eine  Direction  auf  grOssere  Entfernung  mOglich 
ist.  Fur  die  Lenkung  von  Organismen  nach  bestimmten  Zielen  wird  Qberhaupt  die 
topotactische  Reizung  im  allgemeinen  gewisse  Vortheile  gewahren,  und  ohne  eine 


4]  Vgl.  Rothert,  1.  c.  p.  394;  Jennings  u.  Crosby,  1.  c.  p.  36. 

2)  Siehe  hier&ber  Jennings  in  den  6d.  II,  p.  736  Anm.  2  citirten  Arbeiten.  Dass 
sich  auch  dorsiventrale  Schw&rmer  parallelotactisch  stellen  und  bewegen  kdnnen,  ist 
schon  Bd.  II,  p.  554  betont    Vgl.  auch  Bd.  II,  §  4  34. 

3)  Rothert,  I.e.  p.  396.    Vgl.  z.  B.  Bd.  II,  §4  45,  4  49,  4  34. 

4)  W.  Garrey,  The  effects  of  ions  upon  the  aggregation  of  flagellated  Infusoria 
4900. 
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solche  LockuDg  wurden  z.  B.  die  SameDfaden  der  Faroe  etc,  nicht  mil  so 
grosser  Sicherheit  bis  zu  der  Eizelle  gelangen.  Jedoch  genugt  die  pbobotactische 
ReizuDg  vollst&ndig,  um  z.  B.  Bacterien  an  bestimmten  Stellen  anzusammeln  und 
zurfickzuhalten^  oder  um  das  Eindringen  in  ein  sch&dliches  Medium  zu  ver- 
huten. 

Auch  im  Inuern  der  Zelleu  werden  voraussichtiich  durch  einseitige  Reiz- 
wirkuDgen  vielfach  bestimmte  OrieDtirungen  veranlasst.  Indess  sind  auffallige 
Erfolge  eigentlich  nur  in  Bezug  auf  die  pholotropische  Bewegung  der  Chloro- 
plasten  (II,  §  4  46)  und  die  traumatropische  Bewegung  des  ZeUkerns  etc.  [11, 
§  1 53)  bekannl.  Denn  fur  die  einseitige  Ansammlung  des  Protoplasmas,  die  in 
Verbindung  mil  der  Auslosung  gewisser  tropistischer  Krummungsbewegungen  beob- 
achtet  wurde,  ist  es  noch  fraglicb,  ob  eine  primare  oder  nur  eine  secundare  Action 
vorliegt  (II,  p.  635  Anm.).  Bei  den  verwickelten  Wechselwirkungen  im  Innern  des 
Protoplasten  ist  es  zudem  scbwierig,  zu  entscheiden,  in  wie  weit  eine  Reaction 
durch  die  active  oder  passive  Betheiligung  eines  Organes  herbeigefiihrt  wird 
(II,  §  140).  Im  allgemeinen  wird  man  jedoch^  schon  mit  Rucksicht  auf  den 
langsamen  Verlauf  der  internen  Bewegungen,  annehmen  durfen,  dass  bei  den 
Orientirungen  und  Gruppirungen  im  Inneren  des  Protoplasmas  die  Uebergangs- 
reizungen  (Schreckbewegungen)  zuriicktreten. 

Ebenso  wie  die  tropistischen  Krummungsbewegungen  sind  auch  die  bier 
besprochenen  topischen  und  phobischen  Taxien  typische  Reizreactionen,  bei 
welchen  die  Bewegungsthatigkeit  durch  den  SLusseren  Anstoss  so  beeinClusst  und 
dirigirt  wird,  dass  der  Organismus  nach  bestimmten  Zielen  steuert  oder  an  be- 
stimmten Orten  festgehalten  wird.  Im  allgemeinen  ist  dabei  die  nOthige 
motorische  Thatigkeit  auch  ohne  die  tropistische  Reizung  im  Gauge,  und  zumeist 
wird  durch  diese  die  Bewegungsschnelligkeit  nicht  wesentlich  modificirt  *).  Das 
muss  indess  nicht  in  alien  Fallen  so  sein,  und  vielleicht  werden  mit  der  Zeit 
sogar  zahlreichere  Beispiele  dafur  bekannt  werden,  dass  die  Bewegungsthatigkeit 
erst  durch  die  tropistischen  Reizbedingungen  erweckt  wird.  Letzteres,  oder  auch 
nur  eine  Beschleunigung  der  motorischen  Thatigkeit,  wird  z.  B.  dann  erzielt, 
wenn  zu  den  Organismen,  die  durch  den  totalen  oder  partiellen  Mangel  des 
Sauerstoffs  (oder  eines  NahrstofTs)  immobilisirt  oder  theilweise  gelahmt  sind, 
der  zugleich  als  Tropisticum  wirkende  Sauerstoff  (oder  jSahrstoff)  einseitig 
zugefuhrt  wird*-*).  Andererseits  kann  unter  Urastanden  schon  durch  die 
Steigerung  der  Reizintensitat  eine  Retardirung  der  Bewegungsschnelligkeit 
bewirkt  werden.  Analogen  Verhaltnissen  sind  wir  ubrigens  bereits  bei  der  Be- 
sprechung  der  tropistischen  Krummungsbewegungen  begegnet,  die  theilweise 
ohne,  theilweise   mit  Verzogening    oder  Beschleunigung  der   normalen  Wachs- 


i)  Nach  N&geli(Beitrage  z.  wissenschafU.  Botanik  i860.  Heft  2,  p.  102)  und  Stras- 
burger  (Wirkung  d.  Lichts  u.  d.  Warme  auf  Schwarmsporen  1878,  p.  27)  tritt  z.  B 
bei  der  phototactischen  Reizung  der  Algensch winner ,  nach  Pfeffer  (Unters.  a.  d. 
botan.  Institut  zu  Tiibingen  4  884,  Bd.  1,  p.  375)  bei  der  chexnotactischen  Reizung  der 
Samenfaden  der  Fame  keine  Beschleunigung  der  Bewegung  ein. 

2)  Siehe  z.  B.  Pfeffer,  1.  c.  p.  463  u.  ebenda  1888,  Bd.  i,  p.  634.  Ferner  wird 
z.  B.  bei  dem  phobotactischen  Bacterium  photometricum  die  Bewegungsthatigkeit  erst 
durch  den  Lichtreiz  erweckt  (Bd.  II,  p.  751). 
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thumsthatigkeit,  bei  den  Grasknoten  aber  mit  Hilfe  derjenigen  Wachsthums* 
thatigkeit  ausgefuhrt  werden,  die  erst  durch  die  geotropische  Reizung  erweckt 
wird  (n,  §  4  28). 

Einc  solche  physiologische  ReizbeweguDg  liegt  indess  nicht  vor,  wenn  die 
ganze  Action  obne  eine  directe  Betheiligung  der  vitalen  Thatigkeit,  also,  etwa 
wie  bei  einem  Oeltropfen,  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  durch  den  einseitigen 
AngrifT  eines  geeigneten  Stoffes,  in  rein  physikalischer  Weise,  die  molorische 
Energie  und  die  Bedingungen  fur  eine  bestimmte  Richtung  der  Bewegung 
geschaffen  werden  (vgi.  II,  p.  756).  Mag  eine  derartige  tropistische  Be- 
wegung (Argotaxis)  in  gewissen  Fallen  vorkommen,  so  diirften  doch  die  tro- 
pistischen  Reactionen  der  Myxomycetenplasmodien  und  anderer  amuboider 
Organismen  physiologische  Reizbewegungen  sein  ^).  Denn  factisch  handelt  es 
sich  bei  diesen  Richtungsbewegungen  um  die  directive  Lenkung  einer  physio- 
logischen  Gestaltungs-  und  Bewegungsthaligkeit,  die  sich  auch  in  einem  homo- 
genen  Medium  abspielt,  und  deren  mecbanische  Ausfuhrung  zudem  wohl  nicht 
allein  durch  die  selbstthatige  (anomogene)  Modification  der  Oberflachenspannung 
vollbracht  wird  (II,  §  \  37).  Sofern  aber  der  Perceptionsprocess  mit  einer  Modi- 
fication der  Oberflachenspannung  verknupft  ist,  sofern  diese  also  nur  als  aus- 
lOsendes  Bindeglied  in  Betracht  kommt,  liegt  unler  alien  Umstanden  ein  physio- 
logischer  Reizprocess  vor,  gleichviel  ob  die  motorische  Energie  (unter  Vermitte- 
lung  der  physiologischen  Thatigkeit)  durch  Oberflachenspannung  oder  durch 
andere  Mittel  gewonnen  wird  (11,  p.  635,  717).  Desshalb  kOnnen  die  tropistischen 
Bewegungen  der  Schwarmsporen  ebensowenig  die  directen  Folgen  einer  Modi- 
fication der  Oberflachenspannung  durch  das  aussere  Agens  sein,  wie  die  tropi- 
stischen Krummungsbewegungen  einer  Pflanze  oder  die  durch  den  einseitigen 
Licht-  oder  Geruchreiz  dirigirten  Locomotionen  eines  Menschen. 

Durch  die  allgemeinen  ErOrlerungen  in  Bd.  11,  §  120 — 127  ist  zugleich  unsere 
derzeitige  Einsicht  in  die  topotactischen  Reizjirocesse  gekennzeichnet,  Ebenso  ist 
schon  fix,  p.  367)  hervorgehoben,  dass  und  warum  bei  einem  einzelligen  Organis- 
mus  eine  functionelle  Arbeitstheilung  bestehen  kann  und  besteht.  Diese  ist 
unter  anderm  bei  Schwarmzellen  schon  in  der  Vermittelung  der  locomotorischen 
Bewegung  durch  die  Cilien  ausgesprochen,  die  wahrscheinlich  in  vielen  Fallen 
auch  den  tropistischen  Reiz  zu  percipiren  vermugen.  Augenscheinlich  ist  dieses 
der  Fall  bei  der  galvanotaclischen  Reizung  (II,  §  154)  imd  ferner  bei  der  (tran- 
sitorischen)  Contactreizung  der  Wimpern  von  Chlamydomonas  (II,  p.  753),  die 
schon  reagiren,  wenn  nur  die  Spitze  der  Cilie  an  einen  festen  Kurper  stosst^). 
Dagegen  ist  es  in  Bezug  auf  die  chemotactischen  und  anderen  tactischen  Reac- 
tionen noch  nicht  ermittelt,  ob  die  Cilien  perceptionsthatig  sind.  In  der  That 
scheint  bei  Euglena  der  phototactische  Reiz  weder  in  der  Cilie  noch  in  dem 
Augenfleck,  sondern  in  dem  hyalinen  Vorderende  percipirt  zu  werden  (II,  §  145). 


i)  Vgl.  Bd.  II,  §  437.  —  Verworn  (Bewegung  d.  lebendigen  Subslanz  4892.  p.  44} 
und  Rhumbler  (Ergebnisse  d.  Anatomic  u.  Entwickelungsgeschichte  4  899,  Bd.  8, 
p.  584)  lassen  die  tropistischen  Bewegungen  der  Amoben  einfach  durch  die  Aenderung 
der  Oberfl&chenspannung  zu  Stande  kommen. 

2)  Analog  diirften  sich  auch  die  thigmotropisch  reizbaren  Cilien  gevisser  In- 
fusorien  verhalten. 
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Unter  solchen  Umst^nden  muss  naturlich  die  Thatigkeit  der  Cilien  von  dem 
reizaufnehmenden  Kurpertheil  aus  so  dirigirt  werden,  dass  die  tropistische 
Wendung  und  Richtung  des  Kurpers  zu  Stande  kommt.  Uebrigens  wurde  bereits 
(II,  p.  702)  hervorgehoben,  dass  eine  wechselseitige  Reizverkettung  nothwenctig 
ist,  um  das  harmonische  Zusammenwirken  der  Wimpern  in  einer  Volvox- 
colonie  etc.  zu  erzielen.  Auch  ist  es  selbstverstSndlicb,  dass  die  aus  lebendiger 
Substanz  gebildeten  Cilien  ebensogut  zur  Reizleitung  geeignet  sind,  wie  z  B.  die 
Plasmaverbindungen.  Ferner  beweist  die  Erfahrung,  wonach  in  einer  Cilie  von 
Ghlamydomonas  sofort  die  Reizreaction  eintritt,  wenn  nur  das  Wimperende  be- 
ruhrt  wird,  dass  der  Reiz  schnell  fortgepflanzt  wird^).  Da  nachweislich  ge- 
wisse  locomotorische  Bewegungen  nicht  direct  vom  Zellkern  abhSngig  sind^, 
so  werden  wohl  auch  verschiedene  tactische  Reizreactionen  ohne  die  Ver- 
mittelung  des  Kerns  zu  Stande  kommen,  wie  dieses  in  Bezug  auf  die  galvano- 
taclischen  Bewegungen  nachgewiesen  ist  (II,  §  154). 

Die  phobotactische  Reizung,  die  ebenfalls  auf  einer  Unterschiedsempfindung 
beruht,  wurde  bereits  (11,  p.  754)  charakterisirt.  Auch  ist  schon  angedeutet  w^or- 
den  (II,  p.  757),  dass,  wenn  vielfach  eine  Schreckbewegung  durch  eine  ge- 
niigend  schnelle  allseitige  (diffuse)  Schwankung  des  Reizmittels  ausgelOst  wird, 
es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  in  anderen  FltUen  die  plOtzliche  Herstelluns; 
einer  Intensitatsdifferenz  des  Reizmittels  an  der  Spitze  und  der  Basis  (oder  an 
zwei  Flanken)  des  Organismus  ais  phobischer  Reiz  empfunden  w*ird. 

.\lles  was  ausserdem  in  Bd.  II,  §  420 — 127  in  Bezug  auf  Reizbedingungen, 
Reizschwelle,  Reizintensitat,  Inductionszeit,  Nachwirkung,  Siimmungswechsel  etc. 
gesagt  ist,  gilt  im  Princip  auch  fur  die  tactischen  Reizvorgange,  die  ohnehio, 
so  weit  es  nuthig  erschien,  bei  den  allgemeinen  Erorterungen  berucksichtigt 
wurden.  So  wurde  unler  anderm  darauf  hingewiesen,  dass  bei  den  flinken  und 
schnell  reagirenden  Schwarmern  die  Inductionszeit  und  die  Nachwirkung  sehr 
kurz  ausfallen.  Ausserdem  wurde  in  den  allgemeinen  Bemerkungen  uber  die 
Bedeutung  der  Aussenfactoren  in  Bd.  II,  §  141  nochmals  deren  Bedeutung  fur 
die  tactischen  Reizprocesse  her\'orgehoben.  Auch  werden  wir  fernerhin  specielle 
Belege  z.  B.  dafur  kennen  lernen,  dass  die  tactische  SensibilitAt  ohne  die 
Aufhebung  der  Locomotion  sistirt  werden  kann  und  umgekehrt.  Da  femer 
eine  jede  Sensibilit^t  mit  Zunahme  des  Reizanstosses  (durch  diese  Inanspruch- 
nahme)  abgestumpft  und  modificirt  wird,  so  ist  einleuchtend,  dass  die  in  Bd.  11, 
§124  dargelegten  Beziehungen  nicht  nur  fur  die  topotactischen,  sondem  auch 
fur  die  phobotactischen  Reactionen  gelten.  Dass  unter  Umstanden  bei  genugen- 
der  Steigerung  des  Aussenreizes  an  Stelle  der  positiven  eine  negative  Topotaxis 
oder  Phobotaxis  tritt,  ist  in  diesem  Paragraphen  (II,  p.  757)  erwahnt.  In  Bd. 
II,  p.  625  ist  aber  bereits  zahlenmassig  gezeigt,  dass,  in  gewissen  Reizgrenzen, 
die  durch  das  Weber'sche  Gesetz  ausgedrilckten  Beziehungen  auch  fur  die  Ab- 
stumpfung  der  SensibilitSt  bei  den  phobotactischen  Bacterien  gefunden  werden 
(vgl.  auch  II,  §  151). 

1)  Ueber  Reizleitungen  siehe  Bd.  II,  §  53,  95,  p.  607.  Ueber  die  FortleitQng  der 
Plasmastromung  Bd.  11,  §  4  53. 

2}  VgL  bieriiber  Bd.  I,  §  9;  Bd.  II,  p.  367,  705.  Ueber  die  Autonomie  der  polsiren- 
den  Vacuolea  Bd.  IT,  p.  736. 
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Beach  tens  werth  ist,  dass  die  Schwurmzellen  (auch  die  radiar  gebauten) 
phototaclisch,  geotactisch,  chemotactisch  etc.  reagiren,  obgleich  sie  sich,  io- 
folge  der  Drehung  um  ihre  KOrperachse  (II,  p.  701),  gegenOber  dem  einseitigen 
AngrifT  von  Licht,  Schwerkraft  etc.  in  einer  analogen  Lage  befmden,  wie  eine 
festgewurzelte  Pflanze,  die  auf  dem  Klinostaten  gleichnaassig  um  die  eigene 
Achse  gedreht  wird  (II,  §  141)^).  Es  muss  demgemUss  in  den  verticibasalen 
Schwarmern,  wie  es  auch  fur  die  bestimmte  polare  Orientirung  nothwendig  ist, 
die  tropistische  Gleichgewichtslage  nur  bestehen,  wenn  die  Spilze  (bezw.  die 
Basis)  gegen  das  Tropisticura  gewandt  ist,  wenn  also  die  beiden  Pole  in  ver- 
schiedener  Weise  dem  Angriff  der  Lichtstrahlen  etc.  ausgesetzt  sind.  Denn 
dann  wird  sich  z.  B.  eine  (posiliv  oder  negativ  pholotactische)  Schwarmzelle 
(wie  es  auch  der  Fall  ist)  parallel  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen  orientiren, 
wenn  diese  senkrecht  gegen  den  unter  Drehung  sich  fortbewegenden  Organis- 
mus  gerichtet  sind.  Nahere  Untersuchungen  uber  diese  und  die  hiermit  ver- 
knupflen  Fragen  liegen  nicht  vor.  So  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  oh  ein 
Orientirungsreiz  stets  dann  ausgelOst  wird,  wenn  zwei  symmetrische  Punkte 
der  opponirten  Flanken  in  ungleicher  Weise  dem  Angriff  eines  Tropislicums 
ausgesetzt  sind,  wSlhrend  die  eben  angedeuteten  polaren  Reizbedingungen 
nicht  bestehen.  Eine  bestimmte  Entscheidung  in  diesen  Fragen  kann  aber  z.  B. 
nicht  schlechthin  daraus  entnommen  werden,  dass,  wie  es  scheint,  bei  Euglena 
die  Beleuchtung  des  hyalinen  Yorderendes  zur  AuslOsung  des  phototactischen 
Reizes  genugt. 

In  noch  ansehnlicherem  Grade  als  bei  den  hOheren  Organismen,  scheinen 
bei  den  niederen  individuelle  Differenzen  der  Reactionsfahigkeit  vorzukommen. 
In  der  That  lassen  die  vorliegenden  Erfahrungen,  trotz  des  Mangels  einer 
kritischen  Untersuchung,  erkennen,  dass  die  tropistische  Sensibilitat  derselben 
Art  von  Bacterien,  Flagellaten  etc.  je  nach  den  vorausgegangenen  Culturbedin- 
gungen  graduell  verschieden  ausfallt.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  man  bei 
derselben  Art,  in  der  Natur  und  in  kunstlichen  Culturen,  zuweilen  eine  sehr 
ansehnliche,  zuweilen  eine  geringe  oder  verschwindende  Reactionsfahigkeit 
gegenuber  einem  bestimmten  Tropisticum  findet^).  Ja  es  muss  nach  ander- 
weitigen  Erfahrungen  moglich  erscheinen,  dass  Rassen  gezuchtet  werden  kOnnen, 
bei  welchen  eine  zuvor  vorhandene,  bestimmte  tropistische  Sensibilitat  theilweise 
Oder  ganzlich  verloren  gegangen  ist  3). 
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Diffase  Einwirkmigeii* 

Die  hicr  behandelten  Bewegungen  sind  in  analoger  Weise   von   der  Tem- 
peratur  abhangig  wie  die  Zuwachs-  und  Krummungsbewegungen  (II,  §  22,  405). 


i)  Ueber  die  tropistischen  Reizbedingungen  vgl.  6d.  11,  §  125 — 437. 

2)  Rothert,   Flora   1901,   p.. 41 7.    Ueber  die  Aenderung  anderer  Eigenschaften 
darch  die  Cnlturbedingangeii  siehe  z.  B.  Bd.  II,  §  56,  57« 

3)  Ueber  die  Entstehung  von  bewegangslosen  bezw.  bewegungsthfitigen  Rassen 
vgl.  Bd.  II,  p.  m. 


764  Kap.  XIV.    Locomotorische  Bewegungea  und  Plasmabewegungen. 

Es  wurde  auch  bereits  (II,  p.  750)  angedeutet,  dass  und  warum  das  Tempera- 
turminimum  und  Temperaturmaximum  der  Locomotion  und  der  Plasmastrumung 
wenigstens  annahernd  durch  die  Erfahrungen  gekennzeichnet  \verden,  die  fur 
denselben  Organismus  in  Bezug  auf  Wachslhum  und  Gedeihen  vorliegen. 
Jedoch  kann  nur  durch  niihere  Studien  enlschieden  werden,  ob,  wie  es  denkbar 
ist,  gewisse  Pflanzen  noch  in  einer  Temperatur  wachsen,  in  denen  die  Loco- 
motion Oder  die  Plasmastrumung  nicht  zu  Stande  kommen.  Beide  Bewegungen 
kOnnen  aber  (analog  wie  dasWachsthum)  eine  gewisse  Zeit  in  einer  supramaximalen 
Oder  inframinimalen  Temperatur  fortdauern,  in  welcher  der  Organismus  endlich 
zu  Grunde  geht  (II,  p.  280).  So  beobachtete  Zopf  *)  bei  Bacterium  vemicosura, 
dessen  Wachsthumsmaximum  45 — 46  C.  ist,  Bewegung  noch  bei  50 — 52  C. 
Ferner  fanden  verschiedene  Forscher  (Klemm  u.  a.),  dass  die  Plasmastrumung 
in  einer  supramaximalen,  bezw.  einer  inframinimalen  Temperatur  erst  nach 
einiger  Zeit  aufhurt.  Aus  diesen  und  anderen  Grunden  ist,  ebenso  wie  fur  das 
Wachsthum,  eine  genaufe  Bestimmung  der  Grenzwerthe  schwierig  (vgl.  II,  p.  79, 
280),  die  sich  zudem  mit  der  jeweiligen  Stimmung  des  Organismus  andem 
kunnen.  So  ist  es  z.  B.  zu  verstehen,  dass  nachJosing^)  die  Plasmastrumung 
in  den  Blattzellen  von  Vallisneria  bei  dem  Uebertragen  in  45  G.  normalerweise 
in  2  Min.,  dagegen  in  Y4  Proc.  Aether  enthaltendem  Wasser  erst  nach  20  Min. 
still  sleht. 

Wenn  es  auch  leicht  zu  sehen  ist,  dass  die  Bewegungsschnelligkeit  mit 
der  ErhOhung  der  Temperatur  bis  zu  einem  optimalen  Grade  zunimmt, 
um  bei  weiterer  Steigerung  wieder  abzunehmen,  so  sind  doch  der  nahere  Ver- 
lauf  dieser  Curve  und  die  Lage  des  Optimums  fur  locomotorische  Bewegungen 
noch  nicht  genauer  ermillelt.  Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  schcint 
aber  bei  derselben  Pflanze  das  Optimum  fur  die  Plasmastrumung  hOher  zu 
liegen,  als  das  Optimum  fur  das  Wachsthum.  Ob  dieses  allgemein  zulriflt, 
miissen  kritische  Untersuchungen  entscheidcn.  Durch  diese  wird  z.  B,  auch  zu 
ermitteln  sein,  ob  etwa  das  Optimum  fur  die  Plasmastrumung  desshalb  hOher 
zu  liegen  kommt,  well  die  inneren  Widerstande  mit  der  Steigerung  der  Tempe- 
ratur abnehmen  (vgl.  II,  p.  727). 

In  Bezug  auf  die  Plasmastrumung  wurden  z.  B.  von  Velten^J  folgende  Werthe 
fi'ir  Minimum,  Optimum  und  Maximum  beobachtet:  bei  Cbara  foetida  0,  38,1, 
42,8  (^;  bei  den  Blattzellen  von  Vallisneria  spiralis  0 — \,  38,7,  45  C;  bei  den 
Blattzellen  von  Elodea  canadensis  0,  36,2,  38,7  C.  Da  sich  auch  aus  den  Unter- 
suchungen von  M.  Schultze**),  Sachs'"^),  Hofmeister^),  Wigand^j,  Klemm'^i, 


1)  Zopf,  Beitr.  z.  Physiol,  u.  Morphol.  niederer  Organismen  1892,  I,  p.  66. 
i)  E.  Josing,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1901,  Bd.  36,  p,  217. 

3)  Velten,  Flora  1876,  p.  177.  Wahrend  der  Beobachtung  befanden  sich  die  Ob- 
jecte  in  Wasser,  dessen  Temperatur  geandert  wurde.  —  Ueber  die  Versuchsmethoden  vgL 
Bd.  II,  p.  95.  —  Ueber  den  naheren  Verlauf  der  Curve  vgl.  K.  L.  Schaefer,  Flora  1898, 
p.  135.    [Ewart,  On  the  Physics  and  Physiology  of  Protoplasmic  Streaming  in  Plants 

4903,  p.  59.] 

4)  M.  Scbultze,  Das  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenzellen  1863,  p.  k$. 
n)  Sachs,  Flora  1864,  p.  65. 

6)  Hofmeister,  Pflaazenzelle  1867,  p.  4  7,  53. 

7)  A.  Wigand,  Botanische  Hefte  1885,  1,  p.  216. 

8)  P.  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1893,  Bd.  28,  p.  635.  —  Einige  Beobachtungen 
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Jo  sing  (1.  c.)  mehr  oder  minder  deuUich  ein  Optimum  ergiebt,  so  mussen  wohl 
besondere  Umstande  bewirkt  haben,  dass  in  den  Experimenten  Nageli^s^)  mit 
Nitella  sjncarpa  die  Bewegungsschnelligkeit  daucrnd  bis  37  G  zunahm  und  dann 
plolzlich  Stillstand  eintrat.  Dass  die  Bewegung  noch  eine  gewisse  Zeit  bei  —  \  bis 
—  2  C.  anbalt,  wurde  vonDut rochet 2)  und  Cohn^)  beiCharaceen,  von  Klemm  (1.  c. 
p.  641)  ausserdem  bei  den  Wurzelhaaren  von  Trianea  beobachtet.  Dieser  Forscher 
fand  ferner  (1.  c.  p.  636),  dass  die  Plasmastromimg  in  den  Haaren  von  Momordica 
elaterium  einige  Zeit  bei  48  G.  fortdaueH,  wenn  die  Temperatur  langsam  ge- 
steigert  wird,  wabrend  bei  plotzlicher  Erhohung  auf  45  G.  Stillstand  und  endlich 
der  Tod  eintraten. 

Wabrscheinlich  sind  die  Schwarmzellen  derjenigen  AJgen,  die  bei  Spitsbergen 
in  dem  auf  0  bis  —  4,8  C.  abgekiihlten  Wasser  gedeihen  (11,  p.  88),  auch  bei  dieser 
Temperatur  beweglich.  Ferner  wurden  die  Schwarmer  von  Vaucheria^)  clavata, 
Ulothrix  zonata  ^) ,  Haematococcus  lacustris  ®)  in  Wasser  von  0  °  bewegungsthatig 
gefunden,  wahrend  die  Schwarmer  von  Botr^rdium  granulatum')  bei  +  6  C.  starr 
waren.  Das  Optimum  fur  die  Schwai'mer  von  Haematococcus  lacustris  liegt  nach 
Strasburger  (1.  c.)  zwischen  30 — 40  C.,  das  Maximum  um  50  C.  Offenbar 
werden  sich  aber  die  schwarmthatigen  Thermobacterien  noch  bei  mehr  als  70  C., 
gewisse  Oscillarieen  und  Diatomeen  bei  mehr  als  50  G.  bewegen  (vgl.  I,  p.  87). 
Einige  Angaben  uber  Oscillarieen  sind  z.  B.  bei  Me  yen  (Pflanzenpbjsiol.  4  839, 
Bd.  3,  p.  565),  dber  Samenfaden  bei  Uofmeister  (Pflanzenzelle  4  867,  p.  33) 
und  Voegler  (Bot.  Ztg.  4  894,  p.  675)  zu  finden. 

Durch  einen  Temperalursprung  wird  einmal  in  gewissen  strumungslosen 
Zellen  eine  transitorische  PlasmastrOmung  erweckt®),  und  ausserdem  in  den 
stroniungsthatigen  Zellen  zuweilen  eine  geringe,  zuweilen  aber  eine  erheb- 
liche  StOrung  hervorgerufen,  die  sich  in  einer  transitorischen  Hemmung  oder 
BeschleuDJgung  oder  in  einer  Succession  beider  kund  giebt^).  Diese  StOrung 
pflegt  besonders  ansehnlich  zu  werden,  wenn  plOtzlicb  eine  supraoptimale 
Temperatur  hergestellt  wird,  denn  dann  wird  nach  Klemm  ufters  eine  unregel- 
massige  und  fieberhafle  Stromungsthatigkeit  veranlasst.    Alle   diese  Stoningen 


an  Plasmodien  von  Myxomyceten  bei  KUhne,  Unters.  ii.  d.  Protoplasma  4864, 
p.  47,  53. 

4)  N&geli,  Beitr&ge  z.  wissensch.  Bot.  4S60,  Heft  2,  p.  77. 

2}  Dutrochet,AnnaLd.scienc.naturell.4  888,  H.  s^r.,  Bd.  9,  p.24.  NachDutrochet 
beobachtete  schon  Corti,  dass  die  Schnelligkeit  der  Plasmastrdmung  mit  Erhohung 
der  Temperatur  zunimmt. 

3)  Cohn,  Bot.  Ztg.  4874,  p.  723.  —  Vgl.  auch  Molisch,  Unters.  u.  d.  Erfrieren  d. 
Pflanzen  4897,  p.  25. 

4)  Unger,  Die  Pflanze  im  Momente  d.  Thierwerdung  4843,  p.  37. 

5)  Dodel,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4876,  Bd.  40,  p.  484. 

6)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichts  u.  d.  Warme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  G2. 

7)  Strasburger,  ).  c. 

8)  P.  Hauptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1892,  Bd.  24,  p.  210.  Vgl.  dieses 
Buch,  Bd.  n,  p.  752. 

9)  Lit.:  Dutrochet,  1.  c.  p.  27;  Hofmeister,  ].  c.  p.  53;  Kiihne,  1.  c.  p.  402; 
de  Vries,  Mat^riaux  p.  1.  connaissance  de  Tinfluence  d.  1.  temperature  s.  1.  plantes 
4870,  p.  8  (Separat.  a.  Archiv.  N^erlandaisei?  Bd.  5);  Klemm,  1.  c.  p.  640;  G.  Hor- 
mann,  Stadien  fi.  d.  Protoplasmastromang  bei  d.  Characeen  4  898,  p.  45.  —  Wenu 
Velten  (1.  c.  p.  243)  keine  Stdrung  fand,  so  wird  das  wobl  durch  die  Art  der  Ver- 
suchsanstellung  und  die  Eigenheiten  des  Versuchsobjects  bedingt  gewesen  sein. 
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werden  aber  oach  Jo  sing  (1.  c.  p.  220)  durch  eine  schwache  AetherisiruD 
verringert.  Uebrigens  pflegt  das  Protoplasma  in  den  meisten  F&IIen  ziemlich 
bald  den  den  veranderlen  (constanten)  Temperaturverh&Itnissen  entsprechenden 
Gleichgewichtszustand  anzunebmen.  In  diesem  wird,  wenn  die  Plasmastromung 
in  einer  Internodiumzelle  von  Chara  durch  locale  Abkuhlung  gehemmt  wird, 
dauernd  eine  locale  Plasmaanhaufung  erhalten^l 

WSlbrend  das  Protoplasma  bei  der  allmShlichen  oder  plotzlichen  HerstelluDg 
einer  nahezu  maximalen  oder  einer  supramaximalen  Temperatur  gewohnlich 
nur  eine  geringe  Deformation  erfahrt,  fallt  diese  sehr  ansehnlich  aus,  wenn 
nach  kurzem  Aufenthalt  bei  einer  sub-  oder  supramaximalen  Temperatur  wieder 
abgekuhit  wird.  Ebenso  werden  nach  Klemm  (1.  c.)  nicht  durch  die  Abkuhlung 
unter  den  Gefrierpunkt,  sondem  durch  die  Wiedererwarmung  die  lebhaflen 
Deformationen  hervorgerufen,  die,  analog  wie  nach  einer  transitorischen  Er- 
warmung,  in  Vacuolisirung,  Abreissen  von  Plasmaballen,  fieberhafter  und  un- 
regelmassiger  Stromungsthatigkeit  etc.  bestehen^).  Alle  diese  Reactionen  trelen 
aber  nur  in  den  nicht  getOdteten  Zellen  ein,  in  denen  allmahlich  wdederum  der 
normale  Zustand  hergestellt  wird.  In  diesem  Falle  hat  also  der  Uebergang  zu 
den  Temperaturextremen  eine  andere  Wirkung,  als  der  umgekehrte  Temperatur- 
wechsel  [II,  p.  753).  Ob  ein  analoger  Reactionsunterschied  auch  dann  zur  Gel- 
tung  kommt,  wenn  die  Temperatur  nicht  bis  zu  dem  Maximum  oder  Minimum 
gesteigert  wird,  lasst  sich  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  nicht  mit  Sicher- 
heit  ersehen. 

In  analoger  Weise  wie  die  Dermatoplasten  reagiren  auch  die  Plasmodien 
der  Myxomyceten  3),  die  schon  bei  massigen  Temperatursprungen  ein  gewisses 
Abrundungsstreben  zeigen  (II,  §  \  37).  Der  Einfluss  von  plotzlichen  Temperatur- 
schwankungen  auf  vegetabilische  Schwarmzellen  ist  noch  nicht  naher  untersucht: 
jedoch  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  es  unter  diesen  auch  solche  giebt,  bei 
denen,  wie  bei  gewissen  Infusorien,  durch  den  Temperatursprung  eine  Schreck- 
bewegung  ausgelGst  wird.  Auch  wird  bei  manchen  pflanzlichen  Schwarmzellen 
durch  eine  supraoptimale  oder  maximale  Temperatur  das  fruher  (II,  p.  752)  er- 
wahnte,  fieberhafte  Umherschiessen  veranlasst. 

Einige  Angaben  fiber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  pulsirenden  Vacuolen, 
sowie  auf  die  Kemtheilung  u.  s.  w.  finden  sicb  in  der  in  Bd.  II,  §  139  und  140 
citirten  Literatur.  Vgl.  auch  Matruchot  et  Molliard,  Re?ue  generale  d.  Bch 
tanique   4  903,  Bd.  4  5,   4  93. 

Thermotaxis  (vgl.  Bd.  II,  §  4  44). 

Da  sich  Paramaecium  und  verschiedene  andere  Infusorien  ausgezeichnet  ther- 
motactisch  verhalten,  und  zwar  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  positiv,  bei 


\)  HSrmann,  1.  c.  p.  46. 

2)  M.  Schultze,  1.  c.  p.  48;  Kiihne,  1.  c.  p.  64,  87,  404 ;  Sachs,  1.  c.  p.  89,  66 
nehmen  an,  dass  die  Deformationen  durch  den  Uebergang  in  die  hohe  bezw.  niedere 
Temperatur  zu  Stande  kommen.  Klemm  (1.  c.)  fand  dann,  dass  die  Deformationen  erst 
bei  demRiickgang  in  die  normale  Temperatur  vor  sich  gehen.  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  847. 

3}  Ktthne,  1.  c.  p.  87. 
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IiOherer  Teraperatur  aber  negativ  thermolaclisch  reagiren  *),  so  wird  wohl  auch 
maDchen  freischwimniendeD  vegetabilischen  Organismen  ein  aoaloges  Reactions- 
vermOgen  zukommen.  Thats&chlich  wird  von  deWil demand)  positive  Thermo- 
taxis  fur  Euglena  angegeben,  die  sowohl  bei  den  in  Wasser,  als  auch  bei  den  in 
nassem  Sand  beflndlichen  Organismen  beobachtet  wurde.  Ausserdem  wird  von 
Schenk^j  den  Baclerien,  freilich  auf  Grund  von  unzulSLnglichen  Yersuchen, 
Thermotaxis  zugeschrieben. 

Ferner  wurde  von  Stahl^)  erwiesen,  dass  sich  das  Plasmodium  von  Aetha- 
lium  septicum  nach  der  wSLrmeren  Seite  bin  bewegt,  wenn  es  sich  auf  einem 
uassen  Papierstreifen  befindet,  der  auf  der  einen  Seite  in  Wasser  von  30  C, 
auf  der  anderen  Seite  in  Wasser  von  7  C.  eintaucht.  An  StelJe  dieser  posi- 
tiven  tritt  aber  nach  Wortmann^)  eine  negative  thermotactische  Bewegung, 
wenn  die  Temperalur  auf  der  einen  Seite  36  C.  uberschreitet. 

Ein  derartiges  Reactionsvermugen  erscheint  bei  den  Plasmodien  und  bei 
anderen  Objecten,  die  auf  einem  festen  Substrat  kriechen,  ganz  vortheilhaily  urn 
den  Organismus  in  eine  zusagende  Temperatur  zu  fuhren.  Die  kleinen,  frei- 
schwimmenden  Organismen  durften  indess  von  der  durch  die  Temperatur- 
differenz  erzeugten  WasserstrOmung  sehr  leicht  derart  mitgerissen  werden,  dass 
die  thermotactischen  Bestrebungen  uberwunden  werden.  Immerhin  mag  durch 
die  Thermotaxis  bei  kr&fligeren  Schwimmem,  sowie  dann  eine  bestimmte  Orien- 
tirung  erzielt  werden,  wenn  die  oberen  Wasserschichten  wSrmer  sind  und  auf 
diese  Weise  eine  lebhafte  Wasserbewegung  vermieden  ist. 

Die  n&heren  Untersuchungen  werden  auch  zu  entscheiden  haben,  in  wie 
weit  eine  topische  oder  phobische  Thermotaxis  vorliegt.  Jedoch  kann  die  ther- 
motactische Reaction  der  sich  langsam  bewegenden  Plasmodien  nicht  auf  der 
AuslOsung  einer  typischen  Schreckbewegung  beruhen. 
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Bei  den  zahlreichen  Organismen  und  Organen,  die  sich  im  Dunkeln  ent- 
wickeln  kOnnen<^),  kommen  die  Locomotion  und  die  PlasmastrOmung  in  der 
Hegel  sowohl  mit  als  ohne  Zuthun  des  Lichts  zu  Stande.  Andererseits  pflegen 
bei  denjenigen  Organismen  und  Organen,  die  zur  normalen  Entwickelung  des 
Lichts  bedurfen,  die  genannten  Bewegungsth&tigkeiten  nach  dem  Einbringen  in  das 
Dunkle  lange  und  zuweilen  bis  an  das  Lebensende  fortzudauern.    Letzteres  gilt 


4)  M.  Mendelssohn,  PflQger's  Archiv  f.  Physiolog.  1895,  Bd.  60,  p.  i;  Zeitschrift 
f.  allgemeine  Physiologie  4  902,  Bd.  2,  Referate  p.  38. 

2)  E.  de  Wildeman,  Botanisch.  Centralbl.  4  894,  Bd.  60,  p.  476. 

3)  S.  L.  Schenk,  Centralbl.  f.  Bacterid.  1893,  Bd.  4  4,  p.  37.  —  Ausserdem  be- 
obachtete  Beyerinck  (ebenda  4894,  Bd.  45,  p.  799),  dass  sich  Bact.  Zopfii  auf  Gela- 
tine nach  der  W&rmequelle  bin  ausbreitet,  weil  an  der  w&rmeren  Seite  st&rkeres  Wachsen 
undYermehren  stattfindet.   [H.  Zlkes,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4903, 11.  Abth.,  Bd.  XI,  p.  59.] 

4)  Stahl,  Bet.  Ztg.  4884,  p.  474.  Siehe  auch  Clifford,  Annals  of  Botany  1897, 
Bd.  44,  p.  4  79. 

5)  Wortmann,  Bericht  d.  Botan.  Gesellsch.  4885,  p.  447.  —  Eine  negativ  thermo- 
tactische Reaction  wurde  von  Verworn  (Psych o-physiolog.  Protistenstudien  4  849, 
p.  63)  bei  Am5ba  beobachtet. 

6;  Vgl.  Bd.  II,  §  23. 
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besonders  fur  die  PlasmastromuDg,  die  sich  in  der  Kegel  auch  bei  den  iin 
Dunkeln  entwickelten,  etiolirten  Pflanzentheilen  ausbildet^).  Jedoch  sind  z.  B. 
aucb  die  im  Dunkeln  entwickelten  Schwarmzellen  von  Vaucheria^)  und  anderen 
chlorophyllfubrenden  Organismen  bewegungsthatig,  und  vielfach  wird  durch  die 
Entziebung  des  Licbts  die  grosse  Periode,  also  aucb  die  Scbwarmzeit,  der- 
jenigen  Scbwiirmzellen  veriangert,  durch  .welcbe  die  vegetative  Vermehrung 
vermiltelt  wird.  So  fand  Strasburger^)  im  Dunkeln  die  Scbw&rmzellen  von 
Ulotbrix  zonata  nocb  nacb  3  Tagen,  die  von  Haematococcus  lacustris  noch 
nacb  2  Wocben  in  Bewegung,  wSiirend  besonders  die  letzteren  bei  gunstiger 
Beleucbtung  in  wenigen  Minuten  zur  Rube  kamen.  Eine  solcbe  Verlangerung 
der  Entwicklungsperiode  im  Dunkeln,  eine  Hemmung,  die  nicbt  bei  alien  gru- 
nen  Schwarmern  so  auffSlllig  ausfallt,  ist  iibrigens  ganz  zweckentsprechend,  da 
auf  diese  Weise  die  Wabrscbeinlichkeit  steigt,  dass  sicb  die  Scbw&nnzelle  an 
einem  Orte  festsetzt,  der  fur  die  sicb  entwickelnde  Alge  gunstige  Beleuchtungs- 
verb&ltnisse  bietet. 

Bei  diesen  zu  Vermebrungszwecken  dienenden  Scbwarmern,  sowie  aucb  bei 
Volvocineen  etc.  (vgl,  II,  §  434)  scbeint  die  Bewegungsscbnelligkeit  durch  die 
Lichtenlziehung  zunacbst  nicbt  wesentlich  verandert  zu  werden^).  Bei  solcben 
Organismen  aber,  die  obne  Licbt  nicbt  auf  die  Dauer  leben  kOnnen,  ist  es  be- 
greiflich,  dass  im  Dunkeln  allmablicb  eine  Yerlangsamung  der  Bewegungen  ein> 
tritt,  wie  das  unter  anderm  bei  Oscillarieen *)  und  Volvocineen^)  beobachtet 
wurde. 

Mit  der  Zeit  diirflen  indess  nocb  weitere  Beispiele  dafur  bekannt  wer- 
den,  dass  die  BewegungstbSltigkeit  durch  die  Yerdunkelung  (oder  umgekehrt 
durch  die  Beleucbtung)  wesentlich  beeinflusst  oder  zuni  Stillstand  gebracht 
wird.     Tbatsachlich    wird    nach  Engelmann')    die    locomotorische   Th&tigkeit 


Vj  Vgl.  z.  6.  Dutrochet,  AnnaL  d.  scienc.  naturelL  4838,  II.  s^r.,  Bd.  9,  p.  30; 
Nageli,  Beitr.  z.  wisseDsch.  Bot.  4860,  Heft  2,  p.  78;  Sachs,  Botan.  Zeitung  JBeilage 
1863,  p.  3;  Hauptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  24,  p.  210;  Josing,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4  904,  Bd.  86,  p.  4  98,  24  0. 

2)  Siehe  z.  B.  Klebs,.  Die  Bedingungen  d.  Fortpflanzung  u.  s.  w.  4896,  p.  49.  Ygl. 
auch;  Walz,  Jahrb.  f,  wiss,  Bot.  4866 — 67,  Bd.  5,  p.  43i.  —  Ueber  den  Einfluss  des 
Lichts  auf  die  Entstehung  der  SchwS.rmer  vgl.  auch  Bd.  II,  p.  4  03,  249. 

3)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichts  u.  d.Warmeauf  Schw&rinsporen  4878,  p.  53,  27. 
—  Manche  dieser  Schwarmzellen  gehen  im  Dunkeln  zu  Grunde,  ohne  sich  festzusetzen 
und  auszukeimen. 

4)  Nageli,  1.  c.  p.  402;  Strasburger,  I.e.  p.  27.  —  Ueber  Plasm astrdmung  vgl. 
auch  Hauptfleisch,  1.  c;  Josing,  1.  c.  p.  498.  —  Wir  haben  hier  und  im  folgenden 
nicht  die  Wirkungen  von  transitorischen  Reizungen  im  Auge.  —  Das  Gesagte  gilt  auch 
fiir  solche  Plasmastromungen ,  die  lange  anhalten,  nachdem  sie  daich  Verletzen 
erweckt  sind. 

5)  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867 — 68,  Bd.  6,  p.  34;  Hansgirg,  Botan. 
Centralbl.  4  882,  Bd.  42,  p.  364. 

6)  Oltmanns,  Flora  48i»2,  p.  496. 

7}  Engelmann,  Bot.  Ztg.  4  888,  p.  663;  Pfluger^s  Archiv  f.  Physiologic  4  882. 
Bd.  30,  p.  403.  —  Winogradsky,  Beitr.  z.  Morphol.  u.  Physiol  d.  Bacter.  4888,  p.  so. 
beobachtete  an  seinem  Materiale  zum  Theil  auch  Fortdauer  der  Bewegung  im  Dunkeln  so- 
wie andere  Abweichungen.  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  754  tlber  Trennungvon  Entwickelmig  und 
Bewegungsthatigkeit.  —  Ueber  Dunkelstarre  siehe  Bd.  II,  p.  684.  —  Nach  N.  Sorokin. 


§  4  44.    DifTase  Lichtwirkungen.  769 

verschiedener  Purpurbacterien  erst  durch  die  Beleuchtung  erweckt,  obgleich  sich 
diese  Organismen  auch  im  Dunkeln  entwickeln.  Durch  die  Verdunkelung  wer- 
den  somit  diese  Organismen  wieder  zur  Ruhe  gebracht.  Da  dieselbea  aber 
Dach  Engelmann  nach  langerer  Zeit  auch  in  constantem  Licht  die  locomo* 
lorische  Thatigkeit  einstellen,  so  scheint  durch  die  Beleuchtung  nur  eine  vor- 
ubergehende  Bewegungsthatigkeit  ausgelust  zu  werden.  Wenn  in  diesem  Falle 
die  Versuchsresultate  nicht  immer  ubereinstimmend  ausfielen,  so  mag  dieses 
theilweise  durch  die  Verwendung  verschiedener  Arten,  theilweise  durch  die 
Modification  der  Reactionsfahigkeit  (vgl.  II,  p.  763)  verursacht  worden  sein.  Ein 
schunes  Beispiel  fur  die  Veranderung  der  Stimmung  durch  die  Aussenbedingungen 
liefern  dieVersuche  Jo  sing' s*),  nach  denen  durch  die  Einwirkung  von  Aether, 
sowie  auch  durch  die  Entziehung  der  Kohlensaure,  bewirkt  wird,  dass  die  Plas- 
inastrOmung  im  Dunkeln  sistirt,  im  Licht  wieder  erweckt  wird,  wahrend  die 
Stromung  unter  normalen  Verhaltnissen  im  Dunkeln  ungef&hr  ebenso  schnell 
ist  wie  am  Licht. 

Befanden  sich  z.  B.  die  Blattzellen  von  Valiisneria  spiralis  in  Wasser,  das 
^4  bezw.  \  Proc.  Aether  enthielt,  so  kam  nach  dem  Verdunkeln  die  Stromung 
in  31  bezw.  \0  Minuten  zum  Stillstand  und  wurde  durch  Wiedererhellen  in 
'  2  bezw.  5  Minuten  von  neuem  hervorgerufen^).  In  gleichem  Sinne,  aber  weniger 
schnell,  reagiren  die  Objecte,  wenn  sie  sich  im  H&ngetropfen  einer  Glaskammer  be- 
finden,  deren  Boden  mit  Natronlauge  bedeckt  ist^).  Dass  in  diesem  Falle  der 
Stimmungswechsel  durch  die  dauemde  Entziehung  der  Kohlensaure  bedingt  ist,  er- 
giebt  sich  daraus,  dass  die  Plasmastromung  auch  im  Dunkeln  anhalt,  wenn  durch 
Zusatz  einer  anderen,  nicht  fluchtigen  Saure  (z.  B.  Vioooo  Phospborsaure  oder 
^20000  Citronensaure)  dafur  gesorgt  ist,  dass  die  umgebende  Flussigkeit  eine 
genugend  saure  Reaction  behalt.  Es  handelt  sich  also  urn  eine  generelle  Saure- 
wirkung,  die  auch  durch  die  Kohlensaure  ausgeubt  wird.  Da  ferner  nach  Ent- 
ziehung der  Saure,  sowie  bei  Aetherwirkung  chlorophyllfreie  und  chlorophyll- 
fiihrende  Objecte  in  derselben  Weise  reagiren,  so  ist  damit  erwiesen,  dass  die 
Erweckung  der  Protoplasniastromung  im  Licht  nicht  mit  der  Assimilation  der 
Kohlensaure  und  der  Production  von  Sauerstoff  zusammenhangt.  —  Da  man 
ebenso  entsprechende  Resultate  erhiilt,  wenn  man  den  Aether  etc.  auf  die  ver- 
dunkelten  oder  auf  die  erhellten  Objecte  einwirken  lasst,  so  kann  man  auch 
sagen:  Mit  der  Lichtstimmung  andert  sich  die  Reactionsfahigkeit  gegen  Aether  etc, 

Bei  alien  diesen  Betrachtungen  wurde  eine  gunstige  (inframaximale)  Be- 
leuchtung vorausgesetzt,  die  keine  tOdtliche  Wirkung  ausubt  (II,  §  69).  Durch 
eine  genugende  (specifisch  verschiedene)  Steigerung  der  Lichtintensitiit  wird  es 
aber  mOglich  sein,  eine  Verlangerung  der  Locomotion  oder  der  Plasmastromung 


Botan.  Jahresb.  1S78,  p.  471)  kommt  auch  in  dem  Plasmodium  von  Dictydium  ambiguura 
die  Stromungsbewegung  im  Dunkeln  zum  Stillstand  und  wird  durch  Licht  wieder  er- 
weckt. —  Ueber  Ausl5sung  der  Wachsthumsthatigkeit  durch  den  Lichtreiz  sieheBd.II,  p.  1 05. 

1)  Josing,  1.  c.  p.  206. 

i)  Ebenso  wirkt  Chloroform,  w&hrend  nach  Jo  sing  [1.  c.  p.  244)  durch  Alkohol, 
Alkaloide  etc.  ein  solcher  Stimmungswechsel  nicht  erzielt  wird. 

3)  Bei  den  Versuchen  mit  Aether  enthielt  das  Wasser,  welches  den  Boden  der 
Glaskammer  bedeckte,  ebensoviel  Aether,  wie  das  Wasser  des  Hangetropfens, 

Pfeffer,  Pflanzenphysioloffie.    2.  Aufl.    II.  49 
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eu  bewirken^).  Da  speciell  die  Plasmodieii  der  Myxomyoeten  zuinetst  darch 
leine  m&ssige  Lichtintensitftt  get6dtet  werden  (II,  p.  348),  so  ist  es  begreiflich, 
dass  bei  diesen  schon  durch  elite  schw&chere  BeleadituDg  eine  merklidie  Yer- 
fuinderung  der  amOboideii  Aasgestaltuiigs-  und  Bewegungsthfitigkeit  veranlasst 
wkxl^.  Yermutlilich  wird  auch  bei  macchen  anderen  Organtsraen  durch  eine 
inframaiimale  Beleuditung  eine  gewisse  VerzOg^iing  der  Bewegungsvorgange 
venirsacht. 

Als  Beispiel  fiir  eine  auff^lige  Uebergangsreizung  durch  den  Lichtwechsel 
wurden  bereits  .(11^  p.  753)  Bacterium  photometricum  und  einige  andere  Purpur- 
bacterien  angefuhrt,  die  nach  Engelmann')  bei  piOtzlicber  Yerminderung,  da- 
gegen  nicht  bei  plOtzlicher  Steigerung  der  Beleuchtung  eine  ansehnliche  Schreck- 
bewegung  ausfuhren.  Auch  dann,  wenn  diese  Bacterien  auf  solcbe  Weise  haufig 
in  Ansproch  genommen  werden,  tritt  keine  merkliche  Ermudung  ein^).  Es  er- 
giebt  8ich  dieses  schon  daraus,  dass  diese  Organismen  immer  Ton  neuem  zuruck- 
prallen,  wenn  sie  durch  ihre  Eigenbewegung  in  schneller  Aufeinanderfolge  an 
die  Grenze  eines  Lichlpunctes  gefuhrt  werden,  in  dem  sie  durch  ihre  physio- 
logische  Reaction  gefangen  gehalten  werden  (II,  p.  753,  754). 

Bei  Pelomyxa  palustris  (einem  amOboiden  Rhizopod)  wird  dagegen  nach 
Engelmann^)  durch  die  plOtzliche  Erhellung  ein  transitorisches  Einziehen 
der  Pseudopodien  etc.  veranlasst.  In  analoger  Weise,  jedoch  in  viel  schwacherem 
Grade,  scheinen  die  Plasmodien  der  Myxomyceten  zu  reagiren.  Auch  i>ei 
dem  Menschen  wird  im  allgemeinen  der  plOtzliche  Uebei^ang  aus  dem 
Dunkeln  in  sehr  belles  Licht  unangenehmer  empfunden,  als  der  um- 
gekehrte  Wechsel.  Andererseits  giebt  es  niedere  animalische  Organismen, 
bei  denen  eine  Scbreckbewegung  hauptsachlich  durch  die  schnelle  Licht- 
entziehung  ausgelOst  wird®).  Das  gescbieht  nach  Strasburger^j  auch  im  ge- 
ringen  Grade  und  ganz  vorubergehend  bei  den  Schwarmern  von  Botrjdium 
granulatum,    wahrend    bei    den    Schwarmern    von    Bryopsis   plumosa   gerade 


i)  Durch  die  localisirte  Wirkung  von  intensiyem  Licht  kann  demgem&ss  eine  locale 
HemmuDg  der  Plasm astrSmung  hervorgerufen  werden.  Pringsheim.  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  1879,  Bd.  12,  p.  334,  367.  —  Ueber  Deformationen  bei  einseitiger  Beleachtong 
vgl.  Klemm,  Jah]:b.  f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  28,  p.  647. 

2)  Baranetzky,  Memoir,  d.  1.  soc.  d.  sciences  naturelles  d.  Cherbourg  1876, 
Bd.  19,  p.  328,  340;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p. 21.  Ygl.  auch  Lister,  Annals 
of  Botany  1888—89,  Bd.  3,  p.  13. 

3)  Engelmann,  PflUger's  Archiv  f.  Physiologie  1882,  Bd.  30,  p.  103;  Botan.  Zeitung 
1888,  p.  666;  Winogradsky,  Beitrage  z.  Morphol.  u.  Physiol,  d.  Bacterien  1888, 
p.  95.  Nach  Winogradsky  (Bot.  Ztg.  1888,  p.  90)  ist  Bact.  photomet  ein  kleines 
Chromatium.  Nach  Engelmann  (1882, 1.  c.  p.  112;  1888,  1.  c.  p.  689)  wird  eine  Scbreck- 
bewegung auch  durch  plotzliche  Aenderung  der  Kohlensfi-urespannung  ausgeldst,  aber 
nicht  bei  schneller  Verdrangung  des  SauersioiTs  durch  einen  Wasserstoffstrom. 

4)  Siehe  auch  Winogradsky,  Beitr&ge  etc.  1.  c.  p.  95. 

5)  Engelmann,  Pfltiger's  Archiv  f.  Physiologie  1878,  Bd.  49,  p.  8;  Blochmann, 
Biolog.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  p.  85.    Vgl.  auch  II,  p.  753. 

6)  Siehe  z.  B.  J.  Loeb,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiol.  1897,  Bd.  66,  p.  459;  W.  A. 
Nagel,  Bot.  Ztg.  1901,  Ref.  p.  289. 

7)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichts  u.  d.  Wftrme  auf  Schwarmsporen  1878, 
p.  25.    Ygl.  II,  p.  759.  —  Stahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  410  (Englena). 
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durch  die  Erhelluog  eine  sehr  kurz  dauernde  Unregelm&ssigkeit  der  Bewegiings^ 
th&tigkeit  Yeran]asst  wird.  Es  entspricht  nar  der  specifisch  yerschiedeneB  Ent- 
wickelung  der  Sensibilit&t,  dass  bei  anderen  AigenschwSrmem  (Strasbnrger 
1.  c.)  nnd  vielen  anderen  Oi^nismen  eine  raerkliehe  photische  Uebergangs- 
reizung  nicbt  eintritt.  YermuUiIicfa  giebt  es  aber  auch  Pflanzen,  bei  denen  die 
plOtzlicbe  Eiiieliung  in  derselben  Weise  als  Uebergangsreiz  wirkt,  wie  die  pidtz- 
licbe  Verdunkelung. 

Ueber  die  Wirkttng  der  verschiedenartigen  Licbtetrahlen  siehe  II,  §  145. 
Ueber  die  plOtzlidie  Lagen&nderung  gewisser  Chloroplasten  II,  §  446^  Ueber 
die  Doch  problematische  Reizplasmolyse  U,  p.  450. 


§  145.    Tropistische  Liohtwirkungen. 

Wie  bei  vielen  festgewurzelten  Organismen  (II,  §  142),  ist  auch  bei  vielen 
freibeweglichen  eine  graduell  und  specifisch  verschiedene  phototropistische 
Sensibilitat  ausgebildet.  So  reagiren  die  meisten  chlorophyllfiihrenden,  jedoch 
auch  einige  chlorophyllfreie  Schwarmer  topophototactisch,  ferner  viele  Oscillarieen 
und  Diatomeen,  sowie  gewisse  Desmidiaceen.  Insbesondere  wird  bei  empfind- 
lichen  und  flinken  Schwarmern  durch  eine  einseitige  Beleuchtung  sofort  eine 
parallelotrope  Orientirung  der  Hauptachse  hergestellt  und  dadurch  bewirkt, 
dass  sich  die  zuvor  nach  alien  Seiten  schwarmenden  Organismen  in  der  Licht- 
richtung  fortbewegen  (vgl.  II,  p.  754).  Sofem  sich  also,  wie  es  bei  mEssiger 
Lichtintensitat  iiblich  ist,  das  bei  der  Locomotion  vorausgehende  Vorder- 
ende  (vgl.  II,  p.  701)  nach  der  Lichtquelle  wendet,  tritt  eine  posiliv  pholo- 
tactische  Bewegung  und  Ansammlung,  bei  der  umgekehrten  Orientirung  des 
Schwarmers  aber  eine  negative  ein.  In  beiden  FSLllen  pflegen  die  SchwSrmer  ohne 
eine  merkliche  Bewegungsbeschleunigung  (II,  p.  760),  in  einer  mehr  oder  weniger 
gradlinigen  Bahn,  dem  Ziele  zuzusteuern.  Indess  tritt  die  tropistische  Korper- 
wendung  auch  ein,  wenn  dem  SchwSrmer  die  Ausfuhrung  der  angestrebten 
Fortbewegung  durch  das  Anstossen  an  eine  Glasplatte  oder  durch  das  Fest- 
haflen  des  Hinterendes  unmoglich  gemacht  ist.  Auch  im  letzteren  Falle  ver- 
mochte  StahH)  die  positiv  phototrope  Orientirung  von  Euglena  durch  Steige- 
rung  der  Lichtintensitat  in  eine  negativ  phototrope  Lage  uberzufuhren. 

Ferner  wird  bei  Oscillarieen  und  Diatomeen  durch  einseitige  Beleuchtung 
eine  (topische)  parallelophototrope  Orientirung  der  Lftngsachse  und  hierdurch 
eine  positiv  oder  negativ  phototactische  Bewegung  veranlasst.  Analog  v^halten 
sich  verschiedene  Desmidiaceen,  die  zum  Theil  bei  einer  bestimmten  Lichtinten- 
sillt  plagiophototrop  reagiren. 

Durch  die  schon  besprochene  Schreckbewegung  kommt  aber  eine  sehr  an- 
sehnliche  Ansammlung  von  Bacterium  photometricum  in  einem  Lichtpunkt  zu 
Stande,  der  mittelst  eines  Objectivs  oder  auf  andere  Weise  auf  einem  Objecttrfiger 
entworfen  ist  (vgl.  p.  753,  754).  Da  Engelmann^)  bei  einseitiger  Beleuchtung 
eine  Ansammlung  seines  Bacterium  photometricum  nicht  sicher  beobachten  konnte, 


\)  Stahl,  Botan.  Zeitung  4880,  p.  410. 

2)  Engelmann,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiolog.  1882,  Bd.  80,  p.  121. 
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so  muss  bei  diesem  Organismus  der  a]im&hliche  Lichtabfall  nicht  als  ein  zu- 
reichender  phobophototactischerReiz  wirken.  £s  muss  auch  dahingestellt  bleiben, 
ob  die  phototactische  Ansammlung,  die  Winogradsky^)  bei  seinem  Chromatium, 
sowie  die  negativ  phototactische  Reaction,  die  dieser  Forscher^)  bei  Beggiatoa 
beobachtete,  durch  eine  phobische  oder  topische  Reizwirkung  oder  auf  andere 
Weise  verursacht  wurden. 

Offenbar  wird  aber  die  negativ  phototactische  Bewegung  des  Plasmodiuins 
der  Myxomyceten  nicht  durch  eine  Uebergangsreizung,  jedoch  vielleicht  einfsurh 
dadurch  verursacht,  dass  die  Ausgestaltung  und  damit  die  Fortbewegung  an  der 
starker  beleuchteten  Seite  relativ  gehemmt  wird  (vgl.  II,  p.  758,  §  436).  Ob 
solche  phototropischen  Bewegungen  und  Ansammlungen  im  Innern  von  hautum- 
kleideten  Zellen  vorkommen,  ist  bis  dahin  nicht  sichergestellt^).  Jedoch  sind 
die  Orientirung  der  Chlorophyllplatten  von  Mesocarpus,  sowie  der  Chlorophyll- 
kOrper  von  anderen  Pflanzen  Beispiele  fur  phototropische  Reactionen  im  Inneren 
eines  Dermatoplasten  (II,  p.  760,  §  H6). 

In  vielen  Fallen  tritt  bei  genugender  Steigerung  der  Lichtintensitat  an  Stelie 
der  positiven  eine  negative  phototactische  Reaction,  durch  die  flinke  Schwarm- 
zellen  fast  augenblicklich  zum  Umwenden  und  Fliehen  veranlasst  werden*\ 
Wenn  Strasburger  (1.  c.  p.  26)  bei  den  Schwarmern  von  Botrydium  granulatum 
und  bei  Chilomonas  curvata  (Flagellate)  nur  eine  Ansammlung  am  Lichtrand  beob- 
achtete, so  mOgen  ihm  wohl  Individuen  vorgelegen  haben,  die  auf  besonders 
hohe  Lichtintensitat  gestimmt  waren,  da  Stahl*)  die  Schwarmer  von  Botrydium 
granulatum  leicht  zu  negativ  phototactischen  Bewegungen  veranlassen  konnte. 
Eine  solche  wird  bei  den  meistcn  Schwarmern  durch  m^ssiges  Sonnenlicht, 
bei  manchen  aber  schon  durch  eine  geringere  Lichtintensit&t  ausgelust  Femer 
reagiren  die  meisten  Diatomeen  schon  bei  schwacherer  Beleuchtung  negativ 
heliotactisch,  "und  bei  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  ist  eine  positiv  i)hoto- 
tactische  Reaction  nicht  sichcr  gestellt. 

Dass  durch  den  Antagonismus  der  positiv  und  negativ  phototactischen 
Reaction  .eine  Ansammlung  in  gewissem  Abstand  von  der  Lichtquelle  ver- 
ursacht wird,  ist  bereits  II,  p.  758  besprochen  worden.  An  dieser  Stelie  ist 
auch  darauf  hingewiesen,  dass  sich  die  Schwfirmer  voraussichtlich  nur  desshalb 
nicht  plagiophototrop  orientiren,  weil  sie  in  der  Gleichgewichlszone  bin-  und 
herschiessen  und  hierdurch  immer  wieder  in  eine  Region  gelangen,  in  der  sie 
durch  den  abgeschwachten  bezw.  verstarkten  Lichtreiz  zur  vollen  Umwendung 
und  somit  von  neuem  uber  die  (vermuthliche)  photodiatrope  Gleichgewichlslage 
hinausgefuhrt  werden. 


1)  S.  Winogradsky,  Beitrage  z.  Morphol.  u.  Physiolog.  d.  Bacterien  4  888.  Heft  i, 
p.  94.    Auch  Engelmann's  Bact.  photometricum  ist  ein  Ghromatium. 

2)  Winogradsky,  Botan.  Zeitung  4887,  p.  54  7. 

3)  Vgl.  Bd.  n,  p.  760.  —  Ueber  den  Einfluss  einseitiger  Beleuchtung  auf  die 
Richtung  der  Zelltheilung  bei  keimenden  Sporen  von  Equisetam  vgl.  Bd.  II,  p.  4  90. 

4)  Vgl.  hieriiber  Bd.  II,  p.  572.  —  Dass  innerhalb  gewisser  Lichtgrenzen  das 
Weber'sche  Gesetz  gilt,  ist  wahrscheinlich,  jedoch  ia  Bezug  auf  die  Phototaxis  der 
Schwarmer  noch  nicht  erwiesen,  wohl  aber  fiir  die  heliotropische  Reaction  von 
Phycomyces.    Vgl.  Bd.  H,  §  4  24. 

5)  Stahl,  Einige  Bemerkungen  Q.  d.  ricbtenden  Einfluss  d.  Lichts  auf  Schwarm- 
sporen  4  879.    Sep.  a.  Verb.  d.  pbys.  med.  Gesellsch.  z.  Wiirzburg  N.  F.  Bd.  14. 
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Die  ungleiche  Sensibilitat  der  einzelnen  Individuen  bringt  es  aber  mit  sich, 
dass  die  Gieichgewichtszone  der  Schwarmer  derselben  Art  nicht  genau  an  der- 
selben  Stelle  liegt.  Ausserdem  spricht  sich  ein  auiogener,  periodischer  Wechsel 
der  LichtstimmuDg  darin  aus,  dass  Schwarmzellen,  trotz  der  Constanz  der 
Aussenbedingungen ,  abwecbseind  vom  positiven  zum  negativen  Rand  des 
Wassertropfens  eilen  und  umgekehrt^).  Dieser  Wechsel  geht  zum  Theil  lang- 
saui,  zum  Theil  aber  so  schnell  vor  sich,  dass  St ras burger  einzelne  Schwarmer 
von  Ulothrix  zonata  sogleich  nach  der  Ankunft  am  Lichtrand  (bezw.  am 
Schattenrand)  des  Wassertropfens  umkehren  sah.  Nach  StahP)  schwankt 
ferner  die  phototropische  Sensibilitfit  von  Closterium  moniliferum  derart^  dass 
in  Intervallen  von  6  —  35  Min.  abwecbseind  die  Spitze  der  alteren  und  die  der 
jiingeren  H^fte  der  Zelle  dem  Licht  zugewandt  wird. 

Ausserdem  ist  die  Lichtstimmung  mit  der  Entwickelung^),  sowie  mit  den 
Cultur-  und  Aussenbedingungen^  mehr  oder  weniger  weitgehenden  Schwankungen 
unterworfen  (vgl.  II,  p.  763).  Ich  er^'ahne  hier,  dass  nach  Strasburger*) 
die  bei  starker  Beleuchtung  erwachsenen  Schwarmer  auf  hOhere  Licht- 
intensit&t  gestimmt  sind,  d.  h.  sich  positiv  phototactisch  bei  einer  ein- 
seitigen  Beleuchtung  verhalten,  bei  welcher  die  in  schwachem  Licht  erwachsenen 
Schwarmer  bereits  negativ  phototactisch  reagiren.  Ferner  spricht  sich  nach 
Strasburger^)  eine  ErhOhung  der  Lichtstimmung  darin  aus,  dass  Schwarmer, 
bei  Constanz  des  phototactischen  Reizanstosses,  infolge  der  ErhOhung  der 
Temperatur  vom  positiven  zum  negativen  Tropfenrand  wandern.  Hiermit 
stimmt  uberein,  dass  nach  Massart^j  Ghromulina  Woroniniana  gegenuber 
demselben  Lichtanstoss  bei  5  C.  negativ,  bei  20  C.  positiv  phototactisch  reagirt. 
Eine  kritische  Untersuchung  uber  die  Beeinilussung  der  Lichtstinmiung  durch 
chemische  Agentien  liegt  nicht  vor.  Nach  Strasburger  (1.  c.  p.  66)  wird  aber 
durch  SauerstofTmangel  die  phototactische  Lichtstimmung  erhOht^).  Ferner  wird 
nach  Elfving^)  durch  Aether  bei  Chlamydomonas  pulvisculus  eine  Steigerung 
der   Sensibilitat    (eine  Tieferlegung  der  Reizschwelle)    und    eine  ErhOhung   der 


4)  Strasburger,  I.e.  p.  17,  38.  Ygl.  Uber  solchen  autogenen  Wechsel  Bd.  II, 
§80,  484,  422.  Die  Diatomeen  (vgl.  II,  §  4  35]  sind  dagegen  ein  Beisplel  fUr  einen 
autogenen  Wechsel  der  Bewegungsrichtung. 

2)  Stahl,  Botan.  Zeitung  4  880,  p.  896.    Vgl.  Bd.  II,  p.  777. 

3)  Vgl.  z.  B.  Strasburger,  I.e.  p.  38;  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  487. 

4)  Strasburger,  1.  c.  p.  39;  Oltmanns,  1.  c.  p.  494. 

5)  Strasburger,  1.  c.  p.  56.  —  Nach  diesem  Forscher  (1.  c.  p.  59)  wird  durch  den 
pldtzlichen  Temperaturabfall  tranaitorisch  eine  ruckg&ngige  Bewegung  veranlasst. 

6)  J.  M assart,  Bullet,  d.  TAcadem. royale  d.  Belgique  4894,  3.  s^r.,  Bd.  22,  p.  4  64. 
Ueber  die  gleichzeitige  Aenderung  der  Geotaxis  siehe  Bd.  II,  §  4  47. 

7)  Nach  L.  Celakovsky  (Ueber  d.  Einfluss  d.  Sauerstoffmangels  auf  die  Bewegung 
einiger  aeroben  Organismen  4  898,  p.  28,  4  4.  Separat.  a.  Bullet,  d.  rAcadem.  d.  sciences 
d.Boh^me)  reagiren  die  Algenschwarmer  bei  Sauerstoffentziehung  so  lange  phototactisch, 
als  die  motorische  Tbatigkeit  anhftlt. 

8)  Fr.  Elfving,  Ueber  d.  Einwirkung  von  Aether  u.  Chloroform  auf  Pflanzen 
4886,  p.  4  3  (Sep.  a.  Ofversigt  af  Finska  Vetensk.-Soc.  Forh.  Bd.  28).  Nach  Elfving 
wirkt  Chloroform  nicht  wie  Aether.  Dagegen  soil  durch  Chloroform,  sowie  durch  Al- 
kohol,  die  phototactische  Reizbarkeit,  ohne  Sistirung  der  Bewegungsth&tigkeit,  aufge- 
hoben  warden.  [Rothert,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  903,  Bd.  39.  p.  l.  Dieser  Forscher  er- 
hielt  z.  Th.  andere  Resultate  als  Elfving.l 
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phototactischea  LichUtimimmg  verursacht.  Durch  die  Combination  dieser  und 
aaderer  Factoren  kaim  naturlich  auf  verschjedene  Wdse  veranlasst  werden, 
dass  bestimmte  Oi^anismen  zu  gewisaen  Jabres-  oder  Tageszeiten  an  der  Ober- 
flache  des  Wassers  (oder  eines  festen  Substrates)  erscbeinen  oder  mehr  oder 
weniger  in  die  Tiefe  wandem. 

Wie  schon  fruher  (II,  Kap.  XII  u.  II,  p.  762]  ausgesprochen  wurde,  sind 
wir  weder  fiber  den  Perceptionsprocess,  noch  iiber  den  Perceplionsort  unter- 
ricbtet.  Es  muss  also  dahin  gestellt  Ueiben,  ob  allgemein  eine  sokhe  Arbeits- 
theilung  und  Localisation  bestebt,  wie  bei  Euglena,  bei  der  nach  Engelmann^j 
Dur  das  hyaline  Vorderende  phototropisch  sensibel  ist.  Denn  erst  wenn  dieses 
von  dem  Lichtbiklcben  getroffen  wurde,  dasEngelmann  von  dem  Hinterende 
des  Organismus  oder  von  der  Spitze  der  Cilie  aus  uber  den  Korper  wandem 
liess,  trat  eine  Reaction  ein.  Da  sich  diese  aber  scbon  einstellte,  bevor  das 
acropetal  vorruckende  Licbtbildchen  den  Augenfieck  erreicht  hatte,  so  ist  dieser 
nicht  speciell  mit  der  tropistiscben  Lichtpereeption  betraut.  Tbats&chlich  ist 
noch  in  keinem  Falle  erwiesen,  dass,  wie  es  wohl  muglich  ist,  dem  Augen- 
flecke  eine  solcbe  funetionelle  Bedeutung  zukommt  Denn  alle  derartigen  An- 
nahmen^j  sind  nur  Yermuthungen,  die  wohl  zum  guten  Tbeil  darauf  basiren, 
dass  bei  den  Tbieren  die  lichtpercipirenden  Organe  (Augen)  auf  niederster  Stufe 
Pigmentflecke  sind.  Uebrigens  reagiren  auch  viele  Schw&rmzellen  phototacUsch, 
die  keinen  AugenOeck  besitzen. 

Ueber  die  Reizbedingungen  ist  schon  an  anderer  Stelle  gesprochen  worden 
(II,  p.  769,  §  425).  Die  allgemeinen  ErOrterungen  uber  die  Frage,  ob  die  Licht- 
ricbtung  oder  der  Lichtabfall  als  Reiz  empfunden  werden  (II,  p.  646],  gelten  auch 
fur  die  freibeweglichen  Organismen.  Diese  Frage  wird  somit  aus  den  fruhar 
angefOhrten  GrOnden  nicht  ohne  weiteres  dadurch  entscbieden,  dass  sich  die. 
Schw&rmer  in  der  Ricbtung  des  Lichtabfalls,  also  nicht  in  der  Lichtrichtung, 
bew^en,  wenn  sie  sich  in  einem  Wassertropfen  befinden,  auf  den  die  Licht- 
strahlen  senkrecht  auftreffen,  nachdem  sie  ein  mit  Tusche  gefulltes  Prisma  passirt 
haben^).  Ein  derartiges  Wandem  gegen  die  Richtung  der  Strablen  tritt 
ubrigens  auch  dann  ein,  wenn  ein  Strahlenbuschel,  in  dem  die  LichtintensitSt 
von  dem  einen  zum  anderen  Rande  (senkrecht  gegen  die  Lichtrichtung)  abnimmU 
rechtwinklig  gegen  eine  Glasplatte  mit  Oscillarieen  oder  Diatomeen  gdenkt 
wird,  die  sich  nur  durch  Gleiten  auf  der  Unterlage  fortbewegen  kunnen  (vgl. 
II,  p.  758,  776). 

Sehw&rmer.    Bestimmte  Gruppinmgen  Ton  Schwarmem,  die  bereits  Colomb 
(^791)   und  6.  Olivi^),    sowie   femerhin  verschiedene   Forscher^)  beobaefateten. 


4)  Engelmann,  Pflttger's  Archiv  f.  Physiologie  4  882,  Bd.  S9,  p.  396. 

5)  Lit.  z.  B.  bei  Klebs,  Untersuch.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  T&bingen  4888^  Bd.  4, 
p.  263;  Overton,  Botaniaches  Centralblatt  4889,  Bd.  39,  p.  444;  Franz^,  ebenda  4894, 
Bd.  57,  p.  84;  SchUtt,  Peridineen  4893,  p.  98;  Zimmermann,  Beihefte  z.  Botan. 
Centralbl.  4894,  Bd.  4,  p.  464;  Senn,  in  Engler  u.  PrantI,  NatflrL  Pflanzenfamilien 
4900,  L  Th.,  4.  Abth.,  p.  402;  Kohl,  Carotin  4902,  p.  45.  —  Ueber  den  Ban  des  Augen- 
flecks  vgl.  auch  Strasburger,  Histologische  Beitr&ge  4900,  Heft  6,  p.  498. 

3)  Die  auf  die  Schwarmzellen  bezUgliche  Literatur  ist  II,  p.  647  Anm.  citirt 

4}  Usteri,  Annal.  d.  Botanik  4798,  Stack  6,  p.  80.  Hier  ist  Colomb  citirt 

5)  Die   iibrige   Literatur,   insbesondere   auch  die  Arbeiten  von  N&geli,  Cohn, 
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warea  wohl  zvoneist  durch  eiae  photolaclkiche  Reaction  erzielt.  Indeu  mirde 
nicht  genugeod  der  iBechaniscke  Erfolg  Ten  Wasserbewegungen  beadbtet,  der 
jedoch  in  den  Expefunenten  Stahrs^]  und  StrasburgerU  (L  c.)  beruckskhtigfi  ist. 
Dass  in  der  That  sehon  die  gertnge  Enrftnnung  bei  einseitiger  Beleucbtung 
WasserstromuDgen  Teninachen  kann^  die  zu  einer  beetimmten  Gruppining  der 
an  sich  unbeweglichen  Kdrper  auareichea,  bat  Sachs  2)  gezeigt,  indem  er  Oel- 
tropfchen  m  eine  Blischung  Ton  ANiohol  und  Wasser  brachte,  deren  specifisches 
Gewieht  Ton  dem  des  Gels  mm  wenig  Terechieden  war.  Indera  vird  aa^  Stras- 
burger  die  phototactieche  Orientiruiig  der  Schiriimer,  8oir<^  in  eiaer  grdaaeren 
Watsennenge,  als  aueh  in  dMn  m  %mt9t  Feucfatkanmer  befindlichen  Wasser- 
troplen,  nicht  durch  die  schirachen  WaeserstroBMingen  Terhindert,  wekhe  dureh  die 
angewaAdte,  eiateitige  Beleuehtuiig  hervorgerufea  werden.  Denn  dasa  die  photo- 
tactischen  Bewegongen  entseheidend  sind,  geht  daraus  hecvor,  daat  in  einem 
Gemisch  Ton  Tenchiedenen  Schw&nnzellen  die  ei»en  poeitiv^  die  anderea  gleich- 
zeitig  negatiT  reagiren,  dasa  fener  diejenigen  Schw&nnery  denen  eki  photo- 
tactisches  ReactionsYennogen  abgehjt,  sich  g^eichmilsaig  im  Wasaertropfen  Tertheilen, 
und  dass  die  beigemischten  todten  SchwanmeUen  keine  bestimmte  Gruppirung 
annehmen^).  Dagegen  vennogen  empfindliche  und  flinke  Schw&nner  in  einem 
Wasaertropfen  schon  innerhalb  eiaer  oder  einiger  Minuten  die  phototactische 
Gruppining  henustellen. 

Nach  den  Torliegenden  Erfahrungen  sind  die  meistea  chloropl^llfuhrcaden 
Schw&rmer,  so  die  Ton  Ulothrix  zonata,  Ulva  enteromorpha,  Brjopais  phinaosa, 
Scjtosiphon  lomentarius,  femer  Euglena  und  andere  grune  FlageUaten,  die  ein- 
zettigen  und  coloniebildendeii  Yolvodneen  u.  s.  w.,  naturiich  im  ungleichen  Grade 
phototactisch  empfiadlich^).  IHese  Eigenschaft  ist  sowohl  bei  S&sswasser-  als 
Meeresalgen  entwickelt,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  da  sie  z.  B.  den  chlorophyll- 
haltigen  Schwarmsporen  von  Yaucheria^)  abgeht,  ebenso  nach  Strasburger 
(1.  c]  den  kleinen,  gelblichen,  nicht  aber  den  grdsseren,  grunen  Zoospores  yon 
Brjopsis   plumosa.     Nach  Thuret  (1.  c.)    reagiren    die    ZoospcNren    Toa  Codium 


Famintzin   sind   citirt  bei   Strasburger,  Wirkung   d.  Lichts  u.  d.    Wftnne  auf 
SehwSLnnsporen  4878|  p.  4. 

i)  Stahl,  Bot  Zeitung  487ft,  p.  7f5;  Yerhaiidlg.  d.  physik.  medic.,  Gesellsch.  z; 
Wttrzbnrg  487»,  Bd.  t4,  p.  7  d.  Sep. 

2)  Sachs,  Flora  4876,  p.  244.  Diese  WasseistrdmuDgen  werden  abM  nicht  allein 
dnrch  die  localen  Temperaturdi£ferenzen ,  sondern  sogar  vorwiegend  dnroh  die  Yer- 
dampfung  des  Alkohols  und  die  KieTdurch  bewiikten  liodificationen  der  Obeiflftchen- 
spannung  hervorgemfen.  Ygl.  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886,  p.  418.  In 
reinem  Waaser  faUen  damgemttss,  insbesondere  bei  Hemmung  der  Yerduaalung,  die 
Stromungen  viel  schw&cher  aus. 

8)  Vgl.  Strasburger,  1.  c.  p.  6—8. 

4)  Siehe  besondara  Strasburger  u.  Stahl,  I.e.  Femer  z.  B.  Famintzin, 
Jabrb.  f.  wiss.  BoL  4867<-6a,Bd.  6,  p.  t;  Woronin,  Bot.  Ztg.  4880,  6«9  (Chromophyton) ; 
Berthold,  Fauna  u.  Flora  des  GoKs  von  Neapel  488S,  p.  4t;  Pfeffer,  Untara.  a.  d. 
Botan.  Institut  z.  TQbingen  48a4,  Bd.  4,  p.  443-  Overton,  Bot  Centralbl.  1889,  Bd.  89, 
p.  68;  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  487  (Yolvox  und  Angaben  ttbar  die  ungleiche  Bmpfind- 
Uehkeit  der  geechlechtlichen  und  ungeschlechUiehen  Individuan);  Kolkwitz,  Botan. 
Centralbl.  4897,  Bd.  79,  pi  487  u.  die  an  diesen  Stellan  citirte  Literatur.  —  Nach  Borzi 
(Botan.  Jahreab.  tSftS^  I,  p.  26)  verheren  die  Zoosporen  von  Bnteromorpha  oompressa 
xnit  der  Copulation  die  phototactische  Empfindlichkeit.    [S.  Holmes,  Botan.  Centralbl. 

1903,  Bd.  93,  p.  48  (Yolvox).] 

8)  Thuret,  AnnaL  d.  seienc  naturell.  4889,  III.  s^r.,  Bd.  44,  p.  246;  Woronin, 
Bot  Zeitung  4869,  p.  4  89;  Strasburger,  1.  c.  p.  42. 
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lomentosuin  und  Eclocarpus  firmus  kaum  photoiactisch.  Jedoch  isl  auch  bei  den 
locomotorischen  Organismen  die  phototropistische  Empfindlichkeit  nicht  unbedingt 
an  den Chlorophvllgehalt  gekeltet  (vgl.  li,  §  {i%).  So  sind  die  farblosen  Schwarmer 
von  Chylridium  vorax  und  Polyphagus  euglenae*)  photoiactisch.  OlTenbar  isl 
es  fur  diese  Parasiten  nutzlich,  dass  sie  sich  nach  Orten  bewegen,  an  denen  die 
ihn«n  als  Wirthe  dienenden  Algen  leben.  Dagegen  sind  viele  andere  chlorophylifreie 
Schwarmer,  z.  B.  die  von  Saprolegnia,  viele  farblose  Flagellaten  etc.  nicht  pboto- 
tactisch^j.  Ebenso  verhalten  sich  z.  B.  die  Samenfaden  der  Farne^j,  wahrend  die 
Samenfaden  von  Sphaeroplea^)  und  Fucus^)  als  phototactisch  bezeichnet  werden. 
Die  chlorophyllfuhrenden  Dlatomeen  scheinen  durchweg  phototactisch  zu 
reagiren^),  v^ahrend  den  farblosen  Diatomeen  nach  Benecke^)  cin  solches Reactions- 
vermogen  abgeht.  Da  aber  der  tropistische  Lichtreiz  ofTenbar  keine  sehr  energische 
Orientirung  der  Achse  verursacht,  so  pflegen  die  sich  abwechselnd  vorwarts  und  riick- 
warts  bewegenden  Diatomeen  (II,  §  4  35  und  p.  758]  auf  ziemlich  unregelmassigea 
Bahnen  nach  dem  Lichte  bin  oder  vom  Lichte  hinweg  zu  wandern.  Durch 
die  negative  Phototaxis,  die  zumeist  schon  bei  massiger  Lichtintensilat  ein- 
iritt,  werden  somit  die  Diatomeen  haufig  veranlasst,  sich  in  dem  Schlamm  zu 
verkriechen.  Ebenso  wie  bei  den  Diatomeen  wird  bei  den  chlorophvllhalligen 
OselUarieen  ^)  durch  die  einseitige  Beleuchtung  eine  zura  Licht  parallele  A<*hsen- 
richtung  und  dadurch  eine  topophotolactische  Bewegung  veranlasst.  Jedoch  ver- 
halten sich  die  meisten  Oscillarieen  noch  bei  ziemlich  ansehnlicher  Lichtinfensitat 
positiv  phototactisch. 

Desmidlftceen.    Nach  Stahl*),  Klebs^^^),  Aderhold^^)  reagiren  die  meisten 
locomotorischen  Desmidiaceen,  freilich  zum  Theil  in  massiger  Weise,  phototactisch. 


4]  Strasburger,  1.  c.  p.  18.  Vgl.  auch  Kolkwitz,  I.  c.  p.  187.  Eine  phototac- 
tische  Bodo-Art  beobachtete  Rothert,  Flora  1901,  p.  872.  —  Ueber  Bacteriea  vgl. 
Bd.  II,  p.  770. 

2)  Strasburger,  1.  c.  p.  18;  Cohn,  Bot.  Ztg.  1867,  p.  171;  A.  Fischer,  Jahrb 
f.  wiss.  Bot  1882,  Bd.  13,  p.  297;  Kolkwitz,  1.  c.  — -  Ueber  das  Vorkommen  von  Pho- 
totaxis  bei  animalischen  Organismen  vgl.  J.  J.  Loeb,  Der  Heliotropismus  d.  Thiere  1890; 
Verworn,  Psycho-physiolog.  Protistenstudien  1889,  p.  35;  Herbs t,  Biolog.  Centralbl. 
1894,  14,  p.  659;  E.  Jourdan,  Die  Sinne  u.  die  Sinnesorgane  d.  niederen  Thiere  1891; 
Nagel,  Der  Lichtsinn  augenloser  Thiere  1896. 

9)  Pfeffer,  1.  c.  p.  372. 

4)  Cohn,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1836,  IV.  s^r.,  Bd.  5,  p.  201. 

5]  Nachdem  Thuret  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1854,  IV.  s^r.,  Bd.  2,  p.  2io;  f&r 
die  Samenf&den  von  Fucus  Phototaxis  angegeben  hatte,  wurde  eine  solche  Empiind- 
lichkeit  von  J.  Bordet  (Bullet,  d.  TAcadem.  royal,  d.  Belgique  1894,  3.  s^r.,  Bd.  i% 
894)  bestritten.  Nach  Buller  (nach  Mittheilungen  bei  Winkler,  Bericht  d.  Botan. 
Gesellsch.  1900,  p.  304)  sind  indess  diese  Samenfftden  heliotactisch. 

6)  Lit.  bei  Cohn,  Jahrb.  d.  schlesisch.  Gesellsch.  i.  vaterlftnd.  Cultur  186S,  p.  102; 
Bot.  Zeitung  1867,  p.  171;  Stahl,  Botan.  Ztg.  1880,  p.  400;    Verworn.  I.  c.  p.  46. 

7)  Benecke,  Jahresb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  85,  p.  554. 

8)  Dutrochet,  Memoir,  d.  v^g^taux  et  d.  animaux,  Bruxelles  1887,  p.  S40:  Fa* 
mintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1867—68,  Bd.  6,  p.  27;  A.  Hansgirg,  Bot.  Centralbl. 
1882,  Bd.  12,  p.  361 ;  Verworn,  1.  c.  p.  50.  —  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  710, 

9)  Stahl,  Bot.  Zeitung  1880,  p.  892;  Verhandlg.  d.  physik. -medic  Gesellsch.  in 
Wiirzburg  1879,  N.  F.  Bd.  14. 

10)  Klebs,  Biolog.  Centralbl.  1885,  Bd.  5,  p.  358. 

11}  R.  Aderhold,   Jenaische   Zeitschrift  f.   Naturwissenschaft  1888,  N.  F.  Bd.  15, 
p.  323. 
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Da  aber  Aderhold  bei  derselben  Art  eine  ziemlich  verschiedene  Ausbildung  dieses 
ReactioDSTennogens  fand,  so  ist  es  begreiflich,  dass  dieser  Forscher,  sowie  Stall  1, 
in  den  meisten  Fallen  bei  intensivem  Licht  eine  negative  Phototaxis  beobachtete, 
wahrend  Klebs,  aucb  bei  denselben  Arten,  nur  positive  Phototaxis  er- 
hielt.  Im  einen  wie  in  dem  anderen  Falle  werden  die  meisten  Desmidiaceen 
(Pleurotaenium,  Micrasterias,  Penium  etc.)  durch  die  einseitige  Beleuchtung  ver* 
anlasst,  ihre  Gleitbewegungen  [vgl.  II,  p.  74  4)  so  zu  dirigii'en,  dass  sie  sich  langsam 
in  der  Lichtrichtung,  und  zwar  entweder  im  positiven  oder  im  negativen  Sinne,  be- 
wegen.  Closterium  monilifenun  und  einige  andere  Species  dieses  Genus,  die  auch 
obne  phototropische  Keizung  abwechselnd  mit  dem  einen  und  dem  anderen  Ende 
dem  Substrate  dnhaflen,  wandem  in  der  bereits  (II,  p.  7  f  4 )  angegebenen  Weise 
durch  das  bestimmt  gerichtete  Ueberschlagen  nach  dem  Licht  bin  oder,  bei 
negativ  phototactischer  Reaction,  von  dem  Lichte  hinweg. 

Nach  Stahl  und  Aderhold  wirkt  der  tropistische  Lichtreiz  zunachst  derart 
richtend,  dass  die  Langsachse  des  Korpers  bei  positiver  Phototaxis  ann&hemd 
parallel  ^),  bei  negativer  Phototaxis  aber  annahernd  senkrecht  zur  Lichtrichtung  zu 
stehen  kommt.  Der  Umstand,  dass  sich  die  Desmidiaceen  auch  ohne  den  photo-* 
tactischen  Lichtreiz  aufzurichten  pflegen  (vgl.  II,  p.  7  4  4  ] ,  dass  sie  mit  und  ohne 
diesen  mehr  oder  weniger  stark  bin-  und  herpendeln,  sowie  die  oft  wenig 
pracise  Richtwirkung  des  Lichts,  dies  AUes  mag  wohl  die  Ursache  sein,  dass 
von  Klebs  eine  solche  Richtwirkung  bezweifelt  wurde,  die  nach  Stahl  und  Ader- 
hold aber  in  vielen  Fallen  klar  hervortritt. 

Myxoinyceteii.  Nach  Hofmeister^),  sowie  nach  Baranetzky^)  und 
StahH]  bewegen  sich  die  Plasmodien  vom  Lichte  hinweg,  und  hierdurch  wird 
wohl  in  erster  Linie  veranlasst,  dass  diese  Organismen  am  Tage  in  das  Substrat 
kriechen.  Wie  schon  (11^  p.  772)  bemerkt  wurde,  durfte  diese  einseitige 
Wanderung  wesentlich  dadurch  verursacht  werden,  dass  die  Ausgestaltung  an 
der  starker  beleuchteten  Partie  verbal tnissmassig  ansehnlicher  beeintrachtigt  wird. 
Es  ist  desshalb  wohl  anzunehmen,  dass  in  diesem  Falle  die  negativ  phototactische 
Bewegung  durch  die  LichtdifTerenz,  also  nicht  durch  die  Lichtrichtung  veranlasst 
wird.  Da  Baranetzky  und  Stahl  nur  eine  negativ  phototactische  Bewegung 
beobachteten,  so  ist  es  fraglich,  oh,  wie  Hofmeister  annimmt,  bei  schwachem 
Licht  eine  positiv  phototactische  Reaction  eintritt.  Vielleicht  ist  diese  Annahme 
durch  die  Thatsache  veranlasst,  dass  die  Plasmodien,  wenn  sie  sich  zur  Frucht- 
bildung  anschicken,  aus  dem  Substrat  hervortreten.  Da  dieses  auch  im  Dunkeln 
geschieht,  so  mussen  andere  dirigirende  Factoren  im  Spiele  sein.  Ob  sich  zu- 
gleich  die  phototactische  Slimmung  andert,  wie  Strasburger^)  vermuthet,  ist  noch 
fraglich,  da  der  besagte  Erfolg  auch  durch  Ueberwindung  der  negativ  photo- 
tactischen  Bestrcbungen  zu  Standc  kommen  konnte. 


4}  Nach  A.  Braun  (Verjiingung  in  d.  Natur  4  854,  p.  i47)  ist  bei  Penium  curtum 
stets  die  jUngere  H^lfte  lichtwarts  gewandt. 

2)  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  20;    Allgemeine  Morphologic  4S68,  p.  625, 

3)  Baranetzky,  Memoir,  d.  1.  soc.  d.  scienc.  naturell.  d.  Cherbourg  4  876, 
Bd.  49,  p.  328. 

4)  Stahl,  Bot  Zeitung  4884,  p.  467.  —  Nach  E.  W.  Olive  (Proceedings  of  the 
Boston  Society  of  Natural  history  4902,  Bd.  80,  p.  485)  kommt  auch  den  Acrasieeu 
Phototaxis  zu. 

5)  Strasburger,  Wirkung  des  Lichts  u.  d.  Wfirme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  70. 
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FarkJges  liekt.  Die  photolactischen  Reactiooen  werden  in  der  Regel, 
ebenso  vie  die  phototropiscbeii  KritimBiiagsbewegiHigeD,  vorwie^esd  oder  allein 
durch  die  st&vker  brechbaren  Stnhicii  heryorgenifeD^j.  So  wurde  tou  Stras- 
burger^)  in  Yersuchen,  die  mit  Scbw^rmsporen  hinter  farfo^en  Medien  und 
im  prismatiscben  Spectrum  angesteilt  wurden,  fur  die  rothen  bis  grihien  Strablen 
keine  phototactiscbe  Wirkung  gefunden,  die  in  der  indigofarbigen  Zone  der  st&rker 
brechbaren  Halfte  desSpectrums  das  Maximum  zu  erreichen  scbeint.  Analog  verhalt 
sicb  nacb  Engelmann^j  Euglena.  Ebenso  reagiren  nacb  Verworn^)  die  Diato- 
meen  nur  in  der  starker  brechbaren  Spectralhalfte^wSLhreDd  nach  diesem  Forscher 
(1.  c.  p.  51)  die  Oscillarieen  durch  alle  sichtbaren  Strablen  des  Spectrums  eine 
ansehnliche  phototactiscbe  Reizung  erfahren.  Da  analoge  Ausnabmen  von  der  Kegel 
auch  in  Bezug  auf  die  phototropisebe  Krfimmung  farbloser  Organisms  bekannt 
sind  ^)j  so  lasst  sicb  nicht  behaupten,  dass  das  Verhalten  der  Oscillarieen  mit  den  be- 
sonderen  Lichtabsorptionsverhallnissen  in  dem  Pbycoeyanin  (1,  p.  326}  susam- 
menbftngen  muss.  Bei  den  Purpurbacteri^n  wird  aUerdings  nach  Engelmann^ 
die  ansehnlicbste  pbolHscbe  Wirkung  durch  die  am  stdrksten  absorbirten,  uKra- 
rothen  Strablen  ausgeubt.  Ob  ausserdem,  wie  es  wabrscbeinlich  ist,  die  st&rkste 
Uebergangsreizung  durch  diejenigen  Strablen  ausgeCibt  wird,  die  am  ansehnlich- 
sten  phototropisch  und  wachsthumshemmend  wirken,  ist  noch  nicht  n&ber 
untersucht.  Uebrigens  hangt  die  phototactiscbe  Bewegung  der  Plasmodien  ^j, 
so  wie  der  Ghloroplasten  (II,  §  4  46),  wesentlich  von  den  starker  brechbaren 
Strablen  ab.  Durch  diese,  also  nicht  durch  die  rothen  bis  grunen  Strablen, 
wird  nach  Josing^)  auch  die  PlasmastrOmung  bei  den  in  die  Aetberstimmung 
versetzten  Pflanzen  erweckt. 

Es  ist  auch  schon  mitgetheilt  (II,  p.  3 19},  dass  die  achadigenden  Wirinrngen 
des  concentrirten  Sonnenlichts  im  wesentlichen  von  den  st&rker  brechbaren  Strablen 
ausgeben.    Wenn  aber  in  Yersuchen  BorsSov's^}  und  Luerssen's^^}  geradc  die 

4)  Vgl.  Bd.  II,  §44  8,  27. 

2)  Stras burger,  i.  c.  p.  U.    Vgl.  auch  Cohn,  Bot  Zeitang  4867,  p.  474. 

8)  Engelmann,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiolog.  4SS2,  Bd.  29,  p.  398. 

4)  Verworn,  Psycho-Physiologische  Protistenstudien  4889,  p.  49.  —  Bet  Sauer- 
stoffmangel  kann  durch  die  uberwiegende  Production  des  Sauerstoffes  in  den  rothen 
und  gelben  Spectralbezirken  eine  Wandemng  nacb  diesen  Bezirken,  d.  b.  nach  dem 
prodacirten  Sanerstoff,  veranlaast  werden.    Vgl.  Engelmann,  1.  c.  p.  390. 

^)  Vgl.  Bd.  II,  p.  577.  —  Auch  bei  niederen  Thieren  giebt  es  F&lle,  in  wekhen 
die  Hauptwirkung  nicht  den  starker  brechbaren  Strablen  zufSiU.  (Vgl.  W.  A.  Nagel, 
Botan.  Zeitung  4991,  Ref.  p.  293  u.  die  dort  citirte  Ldteratur.]  Mdglicherweise  wenien 
mit  der  h5heren  Organisation  der  animalischen  Wesen  vielfach  die  langwelligen  Strablen 
am  wirksamsten,  die  in  unserem  Auge  als  die  hellsten  empfunden  werden,  gleichviel 
ob  es  sich  im  n&heren  um  eine  Ausl6sung  durch  die  Lichtrichtang,  durch  die  Licht- 
differenz  oder  durch  den  plotzlichen  Wechsel  handelt. 

6)  Engelmann,  Botan.  Zeitung  4888,  p.  677.  Vgl.  auch  Bd.  I.  p.  327  in  Bezng 
auf  die  Kohlens&nreassimilation. 

7)  Baranetzky,  1.  c.  p.  834. 

8)  Jo  sing,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  994,  Bd.  36,  p.  298.  Ueber  die  Stimmingsande- 
rang  dnrch  Aether  siehe  Bd.  II,  p.  769. 

9)  Borscow,  Ballet,  d.  TAcademie  d.  St.  P^ersbourg  4868,  Bd.  42,  p.  144,  S39. 
40)  Luerssen,  Einfluss  d.  rothen  u.  bianen  Licbtes  anf  die  StrCmnnf  dL  Proto- 

plasmas  4  868.  Vgl.  auch  V  el  ten,  Die  physikal.  Beschaffenhait  d.  pflansl.  Pioto- 
plasmas  4  876,  p.  4  4  Anm.  [Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4876,  Bd.  73, 
Abth.  I]  u.  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867^68,  Bd.  6,  p.  38. 
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durch  Kaliiunbichroniat  passirenden  Strahlen  eine  Desorganisation  in  dem  Proto- 
plasma  hervorriefen,  so  wird  man  zunachst  Termuthen,  dass  dieser  Effect  durch 
Nebenumstftnde  (z.  B.  durch  Warmewirkung)  yerursacht  wurde.  Jedenfalls  ver- 
mochten  Reinke^j  und  G.  Kraus')  keine  derartigen  Defonnationen  in  dem  Proto- 
plasma  der  Haare  u.  s.  w.  bei  Pflanzen  zu  flnden,  die  hinter  Kaliumbichromat  etc. 
gebalten  worden  waren. 

Auf  die  noch  unzurdcbenden  Erfahrungen  uber  die  Wirkung  ron  Rdntgen- 
und  Becquerelstrahlen  ist  scbon  Bd.  II,  p.  579  hnigewiesen  worden. 


§  146.    Die  photisohen  Orientinrngen  der  Ghloroplasten. 

Die  Chromatophoren  nehmen  in  der  Zelle,  ebenso  wie  andere  Organe  des 
Protoplasuias,  unter  constanten  Bedingungen  eioe  beslimmte  Lagemng  und  Gestal- 
tuDg  an,  die  durch  die  autogene  Thatigkeit,  sowie  dorch  den  Wechsel  der 
Aussenfactoren  mehr  odcr  weniger  ver&ndert  werden.  Wir  behandeln  indess 
bier  in  der  Hauptsaehe  nur  diejenigen  Lage-  und  Gestalts&nderungen  der  Ghloro- 
plasten, die  bei  viden  Pflanzen  durch  die  Beleuchtung  veranlasst  werden, 
Reactionen,  die,  wie  schon  frQher  erwahnt  wurde,  ebenfalls  darauf  berechnet 
sind,  die  Ghlorophyllkorper  in  eine  gunslige  Lichtlage  zu  bringen  oder  dieselben 
dem  nachibeiligen  Einfluss  des  zu  intensiven  Lichts  zu  entziehen^).  Wir  gehen 
also  nicht  nSher  auf  die  ubrigens  noch  wenig  untersuchten  Reactionen  ein,  die 
autogen  oder  durch  die  YerSinderung  der  Temperatur,  der  Concentration,  durch 
chemische  Einflusse  etc.  hervorgerufen  werden.  Ebenso  lassen  wir  hier  die 
mechamschen  Yerlagerungen  der  Chiorophyllkurper  ausser  Acht,  die  durch  ge- 
steigerte  Centrifugalkrail  bewiiict  werden  (II,  §  447).  Uebrigens  ergiebt  sich  aus 
fruberen  ErOrterungen  (II,  §  4  40},  dass  bei  dem  A^^egatzustand  des  Protoplas- 
mas  eine  jede  Yeranderung  des  Gleicbgewichtszustandes  in  diesem  auch  eine 
gewisse  Verschiebung  der  Ghlorophyllkorper  zur  Folge  haben  muss. 

Zu  derartigen  Erfolgen  gehort  es  auch,  dass  in  den  Bl&ttem  von  Yallis- 
neria,  Elodea  und  bei  verschiedenen  anderen  Objecten,  bei  denen  durch  Yerwun- 
dung  Oder  durch  einen  anderen  Reiz  die  Plasmastromung  erweckt  oder  gesteigert 
wird,  die  Ghlorophyllkorper  von  dem  erzeugten  Plasmastrom  mitgerissen  wer- 
den, um  nach  kurzer  oder  lai^er  Zeit  (zuweilen  auch  gar  nicht)  wieder  in  die 
Ruhelage  uberzugehen^).  Yon  der  normalen  PlasmastrOmung  werden  aber  die 
Chlorophyllkorper  in  der  Regel  nicht  mitgerissen^],  und  in  manchen  Fallen,  z.  B. 


f)  Reinke,  Bot.  Zeitung  4874,  p.  800. 

i)  G.  Kraus,  Bot  Zeitung  4876,  p.  58«. 

3}  Vgl.  Bd.  I,  p.  62.  Ueber  die  Chlorophyllkdrper  und  ihre  Bildungsbedingongen 
siehe  Bd.  I,  §  53  847.  Bei  Fr.  Schmitz,  Die  Chromatophoren  488S;  S  chimper ,  Jahrb. 
t'  wiss.  Bot.  4885,  Bd.  46,  p.  203;  Hauptfleisch  1.  c;  Haberlandt,  Physiolog. 
Pflanzenanatom.  II.  AnfL  4896,  p.  S82  etc.  ist  auch  N&heres  iiber  die  normale  Lagerung 
der  Chloropbyllkdrper  zu  finden. 

4)  Hauptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4812,  Bd.  2«,  p.  492,  sowie  die  dort  citirte 
Lit    Vgl.  femer  Bd.  11,  p.  724,  752  und  §  4  58. 

5)  Siehe  z.  B.  Schimper,  1.  c.  p.  204,  sowie  die  in  Bd.  U,  §  438  citirte  Literatur 
fiber  PlasmastrOmung. 
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bei  den  InternodialzeUen  der  Characeen^],  kann  man  auch  durch  Reize  nicht 
erzielen,  dass  die  der  Wandschicht  eingelagerten  Ghloroplasten  in  das  strOmende 
Protoplasma  iibertreten.  Offenbar  wird  aber  in  vielen  Fallen  durcb  die  ver- 
schiedenartigsten  AnstOsse  eine  gewisse,  wenn  auch  vielfach  geringe  Sturung 
der  Lage  der  Ghloroplasten  veranlasst.  Diese  Sturung  fallt  z.  B.  zieralich 
ansehnlich  aus  bei  gewissen  Diatomeen  (Rhipidophora,  Striatella},  bei  denen  £r- 
schiitterungen  eine  Zusammenballung  der  GhlorophyllkOrper  hervorrufen  2], 

Da  eine  jede  Lagenanderung  der  Ghloroplasten  durch  die  Beleuchtung  (oder 
durch  einen  anderen  Factor)  eine  Ablenkung  aus  der  bisherigen  Gleichge\vichls- 
lage  bedeutet,  so  ist  es  selbstverstandlich,  dass  die  GhlorophyllkOrper  nach 
Sistirung  der  Lichtwirkung  in  diejenige  Gleichgewichtslage  (Eigenrichtung]  zu- 
ruckkehren,  welche  sich  als  Resultante  aus  dem  Zusammengreifen  der  iibrigen 
autogenen  und  aitiogenen  Factoren  ergiebt.  Die  nahere  Entscheidung,  ob  der 
Erfolg  durch  die  diffuse  (paratonische)  oder  durch  die  einseitige  (tropistische) 
Lichtwirkung  hervorgenifen  wird,  ist  nicht  immer  leicht,  da  beide  Factoren  zu- 
sammengreifen, und  mit  der  Zunahme  der  Lichtintensitat  Aenderungen  der  Ver- 

haltnisse  eintreten  kOnnen.  Uebrigens  ist  ein  scho- 
nes  Beispiel  fur  eine  diffuse  Lichtwirkung  in  der 
schon  (II,  p.  769)  mitgetheilten  Thatsache  geboten, 
dass  in  aetherisirten  Schnitten  aus  dem  Blatt  \'on 
Vallisneria,  Elodea  etc.  durch  Beleuchtung  die  Plas- 
mastrOmung  und  damit  die  Fortbewegung  derChlo- 
rophyllkorper  erweckt,  durch  Verdunkelung  aber 
wieder   ein  Ruhezustand  hergestellt  wird. 

In  schonster  Weise  ist  die  tropistische  Orientirung 
bei  den  Ghlorophyllplatten  von  Mougeotia,  Mesocarpus 
etc.  zu  verfolgen,  die  sich  unter  gunstigen  Bedingungen 
in  einigen  Minuten  mit  ihrer  Flache  senkrecht  gegen 
die  Lichtrichtung  orientiren  (Flachenstellung),   durch 
die  geniigende  Steigerung  der  Lichtintensitat  aber  ver- 
anlasst werden,   sich  so    lange    zu  drehen,    his    sie 
parallel  zur  Lichtrichtung  stehen,  also  Profilstellung  angenommen  haben  (Fig.  78, 
A  und  B)  5).     Wahrend  in  diesem  Falle  die  Ghlorophyllplatte  sich  innerhalb  der 
Zelle  in  analoger  Weise  wendet,  wie  ein  Blatt  Papier,  das  man  durch  Drehung 
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Fig.  7H.  Zellen  aos  einem  Faden 
von  Mesocarpus  fipec.  Durch  das 
Licht,  welches  senkrecht  gegen  den 
Fadeu  gerichtet  war,  ist  bei  mlissigem 
Licht  FUchenstellung  (A),  hei  in- 
tensivera  Licht  Profilstellung  {B) 
des  Chloropbyllbands  erzielt  worden. 


4)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  35,  p.  723.  Hier  und  da  fmdet  man 
einzelne  ChlorophyllkSrper  in  dem  strdmenden  Plasma.  Nach  Pringsheim  (Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4  879,  Bd.  42,  p.  333)  warden  in  dem  Internodium  von  Nitella  die  Ghloro- 
plasten, welche  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  entfSrbt  wurden.  vom  strdmenden 
Plasma  danemd  mitgefiihrt.  Ueber  die  Lage  der  Ghloroplasten  bei  Gharaceen  vgL 
Bd.  II,  p.  725. 

2)  Luders.  Bot.  Zeitung  4862,  p.  42;  Schmitz,  Chromatophoren  4882.  p.  82; 
Schimper,  1.  c.  p.  248. 

3}  Stahl,  Bot.  Zeitung  4880,  p.  299;  S.  Moore,  Journal  of  the  Linnean 
Society  488K,  Bd.  24,  p.  366;  Oltmanns,  Flora  4892,  p.  207;  F.  J.  Lewis,  Annals  of 
Botany  4898,  Bd.  42,  p.  448.  Bei  Stahl  (1.  c.)  ist  auch  bemerkt,  dass  nach  Wittrock 
die  Ghlorophyllplatten  von  Gonotonema  ahnlich  reagiren  diirften.  —  In  analoger  Weise 
wird  bei  manchen  BlSLttern  durch  die  Steigerung  der  Lichtintensitftt  ein  Uebergang  der 
Flfichenstellung  in  die  Profilstellung  verursacht.    Vgl.  Bd.  II,  p.  695. 
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um  die  mediane  Langsachse  in  Fiachen-  oder  Profilstellung  bringt,  werden  bei 
anderen  Pflanzen  die  zumeist  linsenrormigen  Chloroplasten  durch  ein  Fortbe- 
wegen  (Gleiten)  an  der  Hautschicht  in  die  tropislische  Fiachen-  oder  Profilstel- 
lung gebracht. 

Durch  eine  seiche  Gleitbewegung  sammeln  sich  nach  Stahl  (I.  c.)  die 
Chloroplasten  in  einem  Faden  von  Vaucheria,  der  senkrecht  gegen  das  einseitig 
auftreftende  Licht  gerichtet 
ist,  in  zwei  parallelen  LSLngs- 
streifen,  deren  mediane  Ver- 
bindungsebene  bei  Flachen- 
stellung  parallel  mil  der  Licht- 
richtung,  bei  Profilstellung 
senkrecht  zu  ihr  steht.  In 
analoger  Weise  reagiren  die 
Blatter  von  Moosen,  Elodea, 
der  Laubspross  von  Lemna, 
die  Farnprothallien  und  an- 
dere  einfach  gebaute  Ob- 
jected). Denn  wenn  das 
Licht  senkrecht  gegen  die 
Flache  dieser  Objecte  ge- 
richtet wird,  gewinnen  die 
ChlorophyllkOrper  Fiiichen- 
stellung  dadurch,  dass  sie 
auf  die  Aussenwand  und  auf 
die  zu  dieser  parallelen  In- 
nenwand  wandern(Fig.  79^1), 
wahrend  sie  sich  bei  inten- 
sivem  Licht  auf  die  zu  der 
Oberflache  senkrechten  Sei- 
tenwande  und  daniit  in  Pro- 
filstellung begeben  (Fig.79i3). 
Die  besonderen  Verhaitnisse, 
welche  durch  den  Gewebe- 
verband  geschaffen  sind, 
bringen    es  mit   sich,    dass 

sich  bei  diesen  Objecten  die  Chloroplasten  nach  der  Lichtentziehung  nicht  gleich- 
massig  vertheilen,  wie  es  bei  Vaucheria  der  Fall  ist,  sondern  sich  von  der 
freien  Aussenwand  entfernen  und  sich  auf  den  senkrecht  und  parallel  zur 
Oberflache  gerichteten  Binnenwandungen  sammeln  (Fig.  79  C). 


B 


Fig.  79.  Querschnitt  durch  das  Laab  von  Lemna  triscula  (nach, 
Stahl).  A  Fiachenstellnng  (Tagstellnng).  B  Anordnung  der  Chloro- 
phyllkdrner   im  intensiven  Licht.     C  Dankelstellang  der  ChlorophjU- 

kOmer. 


1]  Hanpts&chliche  Literatur:  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  872,  Bd.  8,  p.  216; 
Schimper,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1883,  Bd.  16,  p.  203;  Stahl,  1.  c;  Haberlandt,  Ber. 
d.  bot  Gesellsch.  4886,  p.  206;  Moore,  I.e.;  Oltmanns,  I.e.  [Kohl,  Carotin  4902, 
p.  103.]  —  Nach  Prillieux  (Compt  rend.  4874,  Bd.  78,  p.  506)  bildet  das  chlorophyll- 
f&hrende  Plasma  in  gewissen  Zellen  der  BlMter  von  Selaginella  Martensii  eine  grossere 
Masse,  die  sich  in  analoger  Weise  durch  gleitende  Bewegung  fortbewegt  Vgl.  auch 
Haberlandt,  Physiol.  Pflanzenanatom.  II.  Aufl.,  4896,  p.  229. 
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Die  Anordnung  im  Dunkeln  stimmt  somit  weder  bei  Vaueheria,  nodi  bei 
Lemna  etc.  mit  der  Gruppiniog  im  intensiven  Licht  uberein,  bei  weicher  die 
zur  Oberflllche  parallele  Binnenwand  frei  von  Chlorophyllkomern  zu  bie3>en 
pflegt.  Allerdings  zeigt  gerade  die  letzgenannte  Orientirung  vielfacbe  Unre^- 
m^sigkeiten,  was  vielleicht  zum  Tfaeil  damit  zusammenh&ngt,  dass  durch  eine 
sehr  gesteigerte  Lichtwirkung  h&ufig  eine  unbestimmte  Zusammenbanong  imd 
Gruppirung  der  Cbloroplasten  hervorgerufen  wird,  und  zwar  sowohl  bei  den 
besprochenen  Pflanzen,  als  auch  bei  complicirter  aufgebauten  Gewebeconoplexen 
(vgl.  Fig.  80  c.  p.  783)  ^).  Dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  tropistische  Orien- 
tirung, sondern  um  eine  StOrung  in  Folge  der  extremen  Inanspruchnahme  durch 
das  Licht  handelt,  folgt  nicht  nur  aus  der  Gruppirung,  die  keine  Beziehung 
zur  Lichtrichtung  erkennen  lasst,  sondern  auch  aus  der  Erfahrung,  dass  Siifi- 
liche  Erfolge  z.  B.  auch  durch  extreme  Temperaturen,  durch  Verletzungen  und 
andere  mechanische  EingrifTe  verursacht  werden^).  Dagegen  beweisen  die  mit- 
getheilten  Reactionen,  dass  die  FlUchen-  und  Profilstellungen  der  Chlorophyli- 
kOrper  vonMougeotia  etc.  und  ebenso  derjenigen  von  Vaucheria,  Lemna  etc.  durch 
die  orientirende  (tropistische)  Lichtwirkung  veranlasst  werden.  Demgemass  lasst 
sich  auch  bewirken,  dass  sich  die  Cbloroplasten  in  den  Zellen  eines  einschich- 
tigen  Moosblattes  an  zwei  opponirten  Ecken  oder  Kanten  ansammeln,  wenn 
man  das  Licht  spitzwinkelig  gegen  das  Blatt  einfallen  l&sst^). 

Selbst  dann,  wenn  einfach  gebaute  Gewebe  und  gut  reagirende  Cbloroplasten 
vorliegen,  entsprechen  die  Erfolge  nicht  immer  genau  den  erOrterten  Regeln.  Es 
ist  auch  einleuchtend,  dass  unter  anderm  schon  die  Form  der  einzelnen  Zelle, 
sowie  die  Verkettung  mit  anderen  Zellen,  direct  oder  indirect  einen  Einfluss 
ausiiben  kann.  Dieses  alles  kommt  aber  in  viel  verwickelterer  Weise  in 
hoher  differencirten  Gewebecomplexen  in  Betracht,  in  denen  zudem  z.  B.  die 
Lnge  der  Chlorophyllkorper  in  den  Pallisadenzellen,  oder  auch  in  anderen  Zellen, 
wenjg  oder  gar  nicht  durch  die  Beleuchtung  modificirt  wird.  Ueberhaupt  ist 
die  aus  anderen  Grunden  angestrebte  Anordnung  der  Cbloroplasten  ein  Factor, 
durch  den  die  vom  Licht  angeregten  Bestrebungen  theilweise  oder  ganz  com- 
pensirt  werden  konnen.  Ferner  mag  gelegentlich  durch  Brechung,  Reflexion 
etc.  erzielt  werden,  dass  das  Licht  auf  eine  bestimmte  Binnenzelle  concentrirt 
wird,  Oder  dass  sich  eine  Zelle  im  difTusen  Lichte  beflndet,  obgleich  das  Blatt 
etc.  einseitig  beleuchtet  ist  4). 


4}  Bohm,  Sitzangsb.  d.  Wiener  Akad.  4836,  Bd.  23,  p.  479;  1859,  6d.  S7,  p.  453; 
Stahl,  I.  c.  p.  340;  Schimper,  1.  c.  p.  225.  —  Sehr  schnell  entstehen  solche  Znsammen- 
ballungen  nach  de  Bary  (Bot.  Ztg.  1877,  p.  734)  bei  Acetabularia  mediterranea.  Bei 
Vaucheria  werden  die  Zusammenballangen  erst  durch  anhaltende  Beleuchtung  herror- 
gerufen,  und  bei  Nitella  pflegen  sie  gar  nicht  aufzutreten,  Stahl,  1.  c  p.  324. 

2)  Vgl.  z.  B.  Frank,  1.  c.  p.  261,  295;  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  1874,  p.  206;  Haber- 
landt,  Ueber  d.  Einflass  d.  Frostes  auf  die  Chlorophyllk5rner  4  876,  p.  6  (Separat  a. 
Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift) ;  Schimper,  I.  c.  p.  466,  235;  Moore,  1.  c.  p.  296,  974. 

3)  Stahl,  1.  c.  p.  846.  Dem  entspricht  es,  dass  nach  H.Winkler  (Jahrb.  t  wiss. 
Bot.  1900,  Bd.  35,  p.  455)  bei  Bryopsis  die  Cbloroplasten  nach  dem  st&rker  beleu^iteten 
Theil  der  Zelle  wan  dem. 

4)  Dass  sich  die  Cbloroplasten  im  Protonema  von  Schistostega  in  dem  dnrdi 
Lichtbrechung  entstehenden  Strahlenkegel,  und  zwar  auf  der  von  der  LichtqueUe  ab- 
gewandten  Zellwand,  ansammeln,  ist  Bd.  I,  p.  345  mitgetheilt  worden. 
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WeBD  sich  thats&chlich  in  complexen  Geweben  die  auf  Licht  reagirenden 
ChlorophylIk5rper  h&ufig  absoodertich  gnippiren,  so  giefat  es  doch  auch  eiem- 
lich  zahlreiche  F&lle,  in  denen  sidi  bestimmte  ZdJen  in  analoger  Weise  ver- 
halten  wie  MoosU&Uer  u.  s.  w.  So  findet  man  in  den  Schwammparenchym*- 
zellen  des  Blailes  von  Oxalis  acetosella  die  Chloroplasien  bei  m&sager  Beieuch- 
tung  auf  den  zur  BlattfiSLche  parallelen  Wandungen,  also  in  Flachenstellung 
(Fig.  80  a).  Durch  Besonnung  wird  dann  zunSlchst  Profilstellung  (Fig.  80  b)  und 
darch  l^ngere,  intensive  Beleuchtung  die  darch  Fig.  80  c  gekennzeichnete  Zu- 
sammenballung  nnd  Gruppierung  hervorgerufen.  Ferner  kommt  nach  Stahl 
(1.  c.)  in  den  Blattzellen  von  Sempervivum  und  Sedum  die  Fl&chenstellung  der 


Fig.  80.  Schwammparencliyiiizellen  ans  der  ontersten  Parenehymlaffe  des  Blattes  Toa  Oxalis  acetosella  in 
einer  znr  Blattfl&cbe  senkrechten  Richtang  geiehen.  a  Fl&chenstefliiitg  der  CliloropliyllkOroer  in  diffnsem 
Licht,    b  Frofllfltellang  nach  knrzer  Besonnnsg,  c  Zasammenballnng  nach  l&ngerer  Insolation.  (Nach  Btah  1.) 

Chlorophyllkurner  im  Schatlen,  eine  intermediare  Slellung  im  hellen  diffusen 
Licbt  und  die  Zusamnienballung  im  Sonnenlicht  zu  Stande. 

In  Folge  der  Lichtzerstreuung  wird  im  Innern  von  Gewebemassen  eine 
tropistische  Orientirung  der  Chloroplasten  im  allgemeinen  nicht  in  gleichem 
Maasse  von  Nutzen  sein,  wie  in  oberflacblich  gelegenen  Zellen.  Denn  in  diesen 
wird  durcb  die  Flachenstellung  der  CblorophyllkOrner  die  Ausnutzung  des  ein- 
fallenden  Lichtes  gefOrderl,  und  ausserdem  durch  die  Profilstellung,  sowie 
durch  die  Zusammenballung,  die  schadigende  Wirkung  eines  zu  intensiven  Lichts 
(II,  p.  319)  auch  da  gemindert,  wo  anderweitige  Schutzeinrichtungen  durch 
Lagen&nderung  der  Blatter  u.  s.  w.  (II,  §  62)  nicht  zur  Verfugung  stehen. 

Eine  auffallige  photische  Lagenanderung  der  (^.hloroplasten  wird  aber  nicht 
allgemein  gefunden,  auch  nicht  bei  alien  oberflachlich  liegenden  Zellen.  So  ist 
z.  B.  ein  solches  Orientirungsvermugen  bei  den  Zellen  von  Qadophora,  NiteUa, 
Spirogyra  und,  wie  schon  bemerkt,  bei  den  meisten  Pallisadenzellen  nicht  aus- 
gebildet.  In  diesen  wurde  auch  die  Ausnutzung  des  Lichts  nur  beeintrachtigt 
werden,  wenn  die  GhlorophyllkOmer  nicht  auf  der  Seitenwand  vertheilt  blieben, 
sondem  sich  zur  Annahme  der  Proiilstellung  an  den  Enden  der  Zelle  anh&uften. 
Uebrigens  ist  es  durch  Stahl^)  und  Haberlandt^)  bekannt,  dass  die  Be- 
leuchtung in  den  Pallisadenzellen  verschiedener  Pflanzen  eine  ansehnliche  Orien- 
tirungs wirkung  ausubt,  die  Haberlandt  besonders  dann  erheblich  fand,  als 
er  das  Licht  senkrecht  gegen  die  Langsachse  der  durch  einen  Schnitt  frei 
gelegten  Pallisadenzellen  wirken  liess. 


4)  Stahl,  1.  c.  p.  377. 

i]  Haberlandt,  1.  c.  p.  210. 
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Einen  gewissen  Vortheil  gewahrt  es,  dass  auch  die  unbeweglichen  Chloro- 
plasten  der  Pallisadenzellen  bei  guter  Beleuchtung  sich  halbkugelig  in  die  Zelle 
hervorwolben,  bei  Steigerung  der  Lichtintensitat  aber  sich  abflachen  ^).  Denn 
hierdurch  wird  die  schStdigende  Wirkung  des  parallel  zur  Langsachse  der  Zelle 
einfallenden  Lichts  vermindert,  well  dieses  dann  die  Chlorophyllkorner  in  einem 
spitzeren  Winkel  trifllt,  wahrend  die  HervorwOlbung  der  Chlorophyllkorner  die 
Ausnutzung  des  Lichts  begiinstigt.  Uebrigens  sind  diese  und  andere  Fomiande- 
rungen  nicht  auf  die  Pallisadenzellen  beschrankt,  sondern  werden  bei  den  Chloro- 
plasten  der  verschiedenartigsten  Zellen  im  verschiedenen  Grade  hervoi^erufen, 
und  zwar  nicht  nur  durch  intensive  Beleuchtung,  sondern  auch  durch  diderente 
extreme  Einwirkungen  (dauernde  Verdunkelung,  Temperaturextreme,  Salzlusungen, 
chemische  Einflusse  etc.)  2). 

Bis  dahin  sind  weder  die  auslosenden  Lichtwii'kungcn,  noch  die  mechanischen 
Mittel  aufgedeckt,  durch  welche  die  Locomotion  der  sich  orlentirenden  Chloro- 
plasten  besorgt  wird^).  So  ist  z.  B.  noch  nicht  entschieden,  oh  die  bestimmt  ge- 
richtete  Fortbewegung  dadurch  erzielt  wird,  dass  sich  das  photisch  empfindlichc 
Chlorophyllkorn  eine  motorische  Thatigkeit  des  Cytoplasmas  nutzbar  macht,  oder 
ob  die  Locomotion  durch  die  Herstellung  einer  anomogenen  Oberfl&chenspannung 
yon  Seiten  des  Chloroplasten  bewirkt  wird^).  Eine  andere  Moglichkeit,  dass  den 
Chlorophjllk6q)ern  selbst  gar  keine  photische  Reaction  zukommt,  dass  dieselben 
vielmehr  rein  passiv  durch  das  nach  dem  Lichte  (oder  vom  Lichte  hinweg] 
wandemde  Cytoplasma  fortgeschleppt  werden,  ist  bei  der  Orientirung  der  Chloro- 
phyllbander  von  Mougeolia  ausgeschlossen  und  kann  aus  verschiedenen  Grunden 
nicht  die  Ursache  sein,  dass  die  Chloroplasten  von  Vaucheria,  Moosblattern  u.  s.  w. 
cine  bestimmte  Lichtstellung  annehmen.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  dann  auch 
der  Zellkem  etc.  mitgeschleppt  werden  miisste,  der  aber  hauGg  die  Wanderung 
der  Chlorophyllkomer  nicht  mitmacht,  und  dass  sich  an  der  Sammelstelle  der 
Chloroplasten  gewohnlich  keine  auffdllige  Plasmaansammlung^j  findet,  die  sich  bei 
einer  rein  passiven  Mitschleppung  einstellen  musste.  Inwieweit  und  in  welchem 
Sinne  die  phototactisch  reagirenden  Chloroplasten  nur  dirigirend  oder  activ  thatig 
•  sind,    wird    sich    erst  entscheiden   lassen,    wenn   eine    gewisse  Einsicht    m   den 


1)  Diese  Formanderung  wurde  entdeckt  von  Micheli,  Archiv  d.  scienc.  d.  Biblioth. 
univers.  d.  G^n^ve  1876,  Bd.  29,  p.  26.  NHheres  bei  Stahl,  1.  c.  p.  357.  Dieser  faod 
z.  B.  bei  beschatteten  Blattern  von  Ricinus  fiir  die  an  der  Zellwand  anliegende  Basis 
eines  Chlorophyllkorns  im  Durchschnitt  einen  Durchmesser  von  0,0063  mm  und  eine 
Hohe  von  0,oo57  mm,  w&hrend  bei  besonnten  Bl&ttern  der  Durchmesser  0,0083  mm,  die 
Hohe  0,0036  mm  betrug. 

2)  Thatsachen  z.  B.  bei  Stahl,  1.  c.  4880,  p.  303,  364 ;  Schmitz,  1.  c.  4882,  p.  82; 
Berthold,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1882,  Bd.  43,  p.  694;  Klebs,  Unters.  a.  d.  Botan.  In- 
stitut  z.  Tubingen  4883,  Bd.  4,  p.  268;  4  880,  Bd.  2,  p.  557;  Schimper,  I.e.  p.  240; 
Moore,  1.  c.  p.  643;  Haberlandt,  Flora  4888,  p.  296;  de  Vries,  Ber.  d.  bot.  Gesellsch. 
4889,  p.  49;  Tswett,  Bot.  Centralbl.  4897,  Bd.  72,  p.  329;  Kolkwitz,  Festschrift  f. 
Schwendener  4899,  p.  271. 

3)  Das  Mitreissen  der  Chlorophyllkorner  durch  die  Plasmastrdmung  (II,  p.  779) 
lassen  w^ir  hier  ausser  Acht. 

4)  Siehe  Bd.  II,  p.  740. 

5)  Nach  Frank  il.  c.  p.  283)  soil  sich  eine  gewisse  Ansammlung  von  Plasma  in 
einigen,  aber  nicht  in  alien  Fallen  einstellen. 
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OrientiruDgsprocess  gewomien  ist^).  Thatsachlich  ist  die  Annabme  von  Velten*) 
iind  Stahl  (1.  c.  p.  351),  die  Chlorophyll korper  seien  acliv,  ebensowenig  bewiesen, 
wie  die  Annahme  von  Frank  (1.  c.  p.  282),  Moore  (1.  c.  p.  J03,  264),  Oil- 
man ns  (1.  c.  p.  2n),   nach  der  die  ChlorophjUkorper  passiv  bewegt  sind. 

Ist  es  auch  klar,  dass  sich  nicht  nur  das  Ghlorophyllband  Ton  Mougeotia, 
sondem  anch  die  Chlorophjilkdrner  von  Vaucheriaf  Moosbl&ttem  u.  s.  w.  in  be- 
siimmter  Weise  gegen  die  Lichtrichtung  orientiren,  so  ist  damit  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  in  anderen  Fallen  die  Lagendnderung  durch  den  Wechsel  der 
diffusen  Beleuchtung  venirsacht  wii'd^).  Moglicherweise  ist  Letzteres  im  Inneren 
von  Gewebecomplexen  haufiger  der  Fall.  Auch  wurde  bereits  (II,  p.  782)  darauf 
hingewiesen,  dass  die  durch  sehr  intensive  Beleuchtung  hervorgemfene  Zusammen- 
ballung  und  Umlagerung  der  Ghlorophyllkorner  nicht  durch  eine  tropistische  Licht- 
wirkung  hervorgerufen  wird.  Es  ist  iibrigens  noch  naher  aufzuklftren,  warum 
vsich  bei  giinstiger  einseitiger  Beleuchtung  die  Chloroplasten  von  Vaucheria,  Moos- 
blattem  u.  s.  w.  nicht  auf  einer,  sondem  auf  zwei  opponirten  Flanken  sammeln 
(Fig.  79^,  p.  784).  Jedenfalls  wird  dieses  nicht  durch  die  ungleiche  Reactions- 
fahigkeit  der  in  einer  Zelle  vorhandenen  Ghlorophvllkomer  veranlasst,  da  diese 
ihre  Lage  unverandert  bewahren,  wenn  man  ein  Fampro thallium  so  wendet, 
dass  die  bisherigc  Schattenfl&che  nach  der  Lichtquelle  gewandt  wird^).  Folgiich 
sind  die  Ghloroplasten  nicht  dorsiventral.  Dieses  gilt  auch  ftir  die  Ghlorophyll- 
platte  von  Mougeotia,  die  sich  beim  Wenden  wie  ein  isolaterales,  diaphototropes 
Gebilde  verhalt  (vgl.  Fig.  78,  p.  780). 

Die  Orientirung  der  Ghlorophyllkorper  kann  aber  nicht  wohl  durch  die 
assimilatorische  Thatigkeit  bedingt  sein,  da  jene,  analog  wie  andere  tropistische 
Reactionen  (II,  §  577,  778),  fast  allein  durch  die  starker  brechbaren  Strahlen 
hervorgerufen  wird,  also  nicht  durch  die  schw&cher  brechbaren,  denen  gerade 
die  ansehnlichste  assimilatorische  Wirkung  zukommt^).  Gegen  eine  solche  Schluss- 
folgerung  spricht  auch  die   Erfahrung   nicht,   dass  die  Lage  der  Ghromoplasten, 


4)  In  welcher  Weise  die  Bewegung  und  Orientirung  auch  zu  Stande  kommen 
mag,  jedenfalls  sind  wir  nach  unserer  Begriffsbestimmung  (II,  p.  5^7,  753}  berechtigt,  von 
Phototaxis  zu  reden. 

2)  W.  Velten,Aktiv  oder  passiv?  Oesterreich.  Bot.  Zeitschrift  4876,  Nr.  8.  —  Wie 
aus  Bd.  II,  p.  740  zu  ersehen  ist,  giebt  es  bestimmte  Bewegungsvorg&nge,  die  man  je 
nach  der  Anffassung  entweder  als  activ  oder  als  passiv  bezeichnen  wird. 

8)  Schon  aus  den  im  Bd.  II,  p.  780  angef&hrten  Reactionen  ist  zu  ersehen,  dass 
bei  Moosbl&ttern,  Famprothallien  etc.  die  Orientirung  der  Chlorophyllkdrner  wesent- 
lich  durch  die  einseitige  Beleuchtung,  also  nicht,  wie  Haberlandt  (Physiol.  Pflanzen- 
anatom.  11.  Aufl.,  4896,  p.  284]  annimmt,  durch  die  Helligkeitsschwankong  verursacht 
wird.  Uebrigens  bestehen  bei  difiusem  Licht  (also  auch  am  Ktinostaten]  in  der  Zelle  eines 
Moosblattes  u.  s.  w.  analoge  Beleuchtungsverhaltnisse  wie  ia  einem  Glascylinder,  der  an 
zwei  opponirten  Seiten  mit  mehr  oder  minder  transparentem  Papier  bekleidet  ist  und 
demgem&ss  an  diesen  Stellen  weniger  Licht  durchl&sst.  als  an  den  unbekleideten 
Partien.  Wie  in  einem  derartigen,  mit  Wasser  gefullten  Cylinder  die  Schwttrmzellen 
phototactisch  reagiren,  so  sind  also  bei  difTusem  Licht  auch  in  der  Zelle  eines  Moos- 
blattes die  Beleuchtungsbedingungen  fiir  eine  tropistische  Reaction  der  Ghloroplasten 
gegeben.  Es  ist  femer  klar,  dass  sich  die  Schwarmsporen  in  einem  in  der  be- 
schriebenen  Weise  hergerichteten  Glascylinder,  je  nachdem  die  beiden  freigelassenen 
Wandfl&chen  das  diffuse  Licht  in  gleichem  oder  ungleichem  Grade  durchlassen,  an 
einer  oder  an  zwei  Seiten  ansammeln,  und  dass  sich  bei  gentigender  Steigerung  der 
Lichtinten8itS.t  die  Schwftrmzellen  an  die  mit  Papier  bekleideten  Seitenwftnde  begeben 
werden. 

4)  Stahl,  I.  c.  p.  350. 

5)  Borodin,  Ueber  die  Wirkung  d.  Lichts  auf  die  Vertheilung  der  ChlorophyllkSmer 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Aofl.    II.  50 
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Leucoplasten  ^}  und  etiolirten  ^)  Chlorophjilkdmer  durch  Beleuchtung  nicht  wesenU 
lich  modificirt  wii*d.  Denn  es  handelt  sich  stets  um  eine  specifische  Reactions- 
fahigkeit,  die  auch  nicht  bei  alien  Chloroplasten  gefunden  wird.  VieUeicht  wird 
man  mil  der  Zeit  auch  im  Pflanzenreich  Chromoplasten^j  kennen  lernen,  denen 
eine  phototactische  BefUhigung  zukommt,  die  bekanntlich  bei  gewissen  chlorophjli- 
freien  Schw&rmem  etc.  ausgebildet  ist^).  Die  maassgebenden  Factoren  lassen 
sich  aber  nicht  scblechthin  daraus  erkennen,  dass  die  Orientiningsbewegung  der 
Chloroplasten  durch  Sauerstoffentziehung  ^) ,  sowie  durch  Aetherisiren^)  sistirt 
werden,  und  dass  uberhaupt,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  die  Lichtreaction 
durch  die  Aussenbedingungen  mehr  oder  minder  beeinflusst  und  modificirt  inrird. 

Natiirlich  fordert  nicht  nur  die  photische,  sondem  eine  jede  autogene  und 
aitiogene  Bewegung  und  Gruppirung  der  Chloroplasten  eine  causale  Erkl&nmg. 
Dass  bei  solchen  Reactionen  sowohl  rein  mechanische  Momente,  als  auch 
verschiedene  Wechselwirkungen  in  Frage  kommen  konnen,  wurde  allgemein  in 
II,  §  4  40  erortert.  An  dieser  Stelle  ist  u.  a.  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  wir  nicht  einmal  wissen,  warum  sich  die  Chlorophjllk6mer  unter  normalen 
Bedingungen  in  einem  Vaucheriafaden  gleichm&ssig  vertheilen.  Sofem  aber 
eine  inaquale  Vertheilung  der  Chloroplasten  vorliegt^  kann  diese  entweder 
rein  mechanisch,  durch  die  besondere  Gestalt  der  Zelle  u.  s.  w.,  oder  durch 
polare  und  andere  phjsiologische  Eigenschaften  des  Protoplasten,  oder  durch 
die  Aussenbedingungen  verursacht  sein.  So  ist  es  zu  yerstehen,  dass  z.  B. 
in  den  Zellen  eines  Moosblattes  (im  Dunkeln)  die  Chlorophjllkonier  auf  die 
zur  Oberflache  senkrechten  Wandungen  wandem,  wenn  es  auch  noch  nicht  er- 
mittelt  ist,  ob  und  in  welchem  Sinne  diese  Vertheilung  durch  die  yerschiedenen 
Anstauschverhaltnisse  und  die  differente  Inanspruchnahme  der  einzelnen  Wand- 
Aachen  yeranlasst  wird.  Offenbar  handelt  es  sich  aber  um  yerwickelte  Yerhalt- 
nisse,  da  die  Chloropbyllkorper  intemer  Gewebezellen  (anscheinend  auch  ini 
Dunkeln)  haufig  gerade  das  Bestreben  zeigen,  die  an  eine  Nachbarzelle  stossende 
Wandpairtie  (die  Fugenwand]  zu  meiden  und  sich  an  den  die  Intercellulcuren  be- 
grenzenden,  also  mit  Luft  in  Beriihrung  stehenden  Wandflachenstucken  zii 
sammeln^j.     Uebrigens  verlassen  die  Chloroplasten  unter  Umstanden  den  Wand- 


4  869,  p.  58  (aus  Melanges  biologiques  Bd.  7);  P.  Schmidt,  Ueber  einige  Wirkungen 
des  Lichts  auf  Pflanzen  4  870,  p.  27;  Frank,  Bot  Ztg.  4874,  p.  228.  Die  durch  Kalinm- 
bichromatl6sung  passirenden  Strahlen  haben  nach  Frank  eine  sehr  schwache,  nach 
Borodin  und  Schmidt  gar  keine  Wirkung. 

4)  Schimper,  I.e.  p.  204. 

2]  Nach  Beobachtungen  von  Senn. 

3)  Der  durch  Licht  veranlasste  Farbenwechsel  gevnsser  animalischer  Objecte 
beruht  auf  der  Form-  und  LagenSnderung  von  Pigmentzellen.  0.  Hertwig,  Die  Zelle 
u.  d.  Gewebe  4  893,  p.  84. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  §  4  45.  —  Nach  Berthold  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4882,  Bd.  48,  p.  690 
finden  sich  bei  Chylocladien  eigenthiimliche  Platten  aus  plasmatischer  Substanz,  die 
in  analoger  Weise  phototactisch  reagiren  wie  Chlorophyllkdmer. 

5)  J.  Demoor,  L'etude  d.  1.  physiolog.  d.  1.  cellule  4  894,  p.  54  (Separat  aus 
Archives  d.  Biologie  Bd4  3].  Lewis  (Annals  of  Botany  4898,  Bd.  42,  p.  424)  beobach* 
tete  in  WasserstofT  eine  phototactische  Reaction  der  Chlorophyllplatte  von  Mesocarpus. 

6)  F.  Elfving,  Ueber  die  Einwirkung  von  Aether  u.  Chloroform  auf  d.  Pflanze 
4  886,  p.  4  6  (Sep.  a.  Ofversigt  af  Finska  Vetensk-Soc.  F6rh.  Bd.  28). 

7)  Stahl,  1.  c.  p.  332;  Haberlandt,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4886,  p.  247.  — 
Nach  Haberlandt  pflegen  diejenigen  Zellen wandstiicke,  durch  welche  ein  regelmfissiger 
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belag,  und  zuweilen  besteht,  besonders  so  laDge  in  dem  Chlorophyllkorn  grdssere 
St&rkekornchen  fehlen^  die  Tendenz,  sich  urn  den  Zellkem  zu  gruppiren^). 

Sehnelllgkelt  der  Reaction.  Besonders  schnell  reagiren  die  Ghlorophyll- 
b&nder  von  Mesocarpus  ^).  Jedoch  konnen  sich  auch  die  Chloroplasten  von  Fiinaria 
und  anderen  schneller  reagirenden  Pflanzen  in  weniger  ais  einer  Stunde  aus  der 
Nacht-  in  die  Tagstellung  begeben,  wahrend  dieser  Uebergang  bei  langsamer 
arbeitenden  Pflanzen  erst  in  einigen  oder  vielen  Stimden  volibracht  wird^). 
Analog  wie  bei  anderen  Reizbewegungen  (11^  p.  366)  pflegt  der  Uebergang  in  die 
photische  Reizstellung  schneller  von  statten  zu  gehen,  als  (bei  Ausschaltung  des 
Reizes)  die  Ruckkehr  in  die  fruhere  Gleichgewichislage  des  Lichtreizes^). 

Bei  geniigend  schnell  reagirenden  Objecten  wird  also  durch  den  taglichen  Be- 
leuchtungswechsel  eine  tagliche  periodische  Veranderung  der  Anordnung  der  Chloro- 
phjllkomer  veranlasst.  Hierdurch  werden  besonders  diejenigen  Pflanzentheile, 
deren  Ghlorophyllkomer  bei  Beleuchtung  an  die  Aussenwand  wandern  (z.  B.  bei 
Marchantia),  am  Tage  ein  etwas  liefer  grunes  Colorit  annehmen.  Die  fort- 
schreitende  Abblassung  bei  langerer  Verdunkelung,  die  man  bei  gewissen  Pflanzen 
beobachtet,  wird  ausserdem  durch  anderweitige  Umst&nde  pathologische  Um- 
lagerung  und  Aenderung  der  Chloroplasten  bezw.  des  Chlorophylls  etc.)  hervor- 
gerufen.  Somit  sind  auch  die  Schattenbilder,  die  man  nach  dem  Vorgehen  von 
Sachs^)  erh&lty  wenn  man  ein  Blatt  etc.  durch  partielles  UmhuUen  mit  Stanniol 
Oder  Papier  theilweise  verdunkelt,  nicht  allein  durch  die  primare  Veranderung 
der  photischen  Orientirung  hervorgerufen.  Ebenso  wird  das  Erblassen  gruner 
Pflanzentheile  bei  intensiverBesonnung^)  zumTheil  durch  die  Chlorophyllverlagerung 
(II,  p.  781),  in  der  Hauptsache  aber  wohl  durch  eine  partielle  Zerstorung  des 
Chlorophylls  bewirkt  (vgl.  II,  §  69). 

Historisehes.  Die  Umlagerung  der  ChlorophyUkorner  in  den  besonnten 
Blattem  von  Grassulaceen  wurde  von  Bohm^]  entdeckt.  Jedoch  wurden  diese 
und  andere  Gruppirungen  naber  erst  von  Famintzin^),  Borodin®)  und  be- 
sonders von  Frank  ^0)  studirt,  die  auch  die  Veranderung  des  Reactionserfolges  mit 
der  Lichtintensitat  erkannten.  W&hrend  Frank  diese  Lagenanderungen  nur  als 
Folgen    der    diffusen  Lichtwirkung,    d.  h.    der  Veranderung    des    phototonischen 


StofTanstaosch  stattfindet,  von  Ghlorophyllkornern  entbl5sst  zu  sein.  N&here  Studien 
zur  PrS.cisirung  der  maassgebenden  Factoren  sind  noch  nicht  verOffentlicht. 

4)  Siehe  z.  B.  Schimper,  I.e.  p.  206;  Berthold,  Protoplasmamechanik  4886, 
p.  440,  469;  Haberlandt,  Flora  4888,  p.  304. 

2)  Bd.  11,  p.  780.  —  Siehe  ferner  Stahl,  1.  c.  p.  304  ;  Oltmanns,  1.  c;  Lewis, 
.  c.  p.  44  8.    Lewis  stellte  auch  Versuche  iiber  Inductionszeit  und  Nachwirkung  an. 

3]  Angaben  flnden  sich  in  den  citirten  Arbeiten. 

4)  Belege  bei  Stahl,  I.e.  p.  329;  Schimper,  I.e.  p.  225;  Moore,  I.e.  p.  233, 
sowie  auch  scbon  bei  Borodin  und  Frank. 

5)  Sachs,  Sitzungsb.  d.  Sllchsischen  Gesellsch.  d.  Wissenschaft.  4859,  p.  226; 
Stahl,  1.  c. 

6)  Zuerst  beobachtet  von  Marquart,  Die  Farben  d.  BlUthen  4835,  p.  47. 

7)  Bdhm,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akadem.  4836,  Bd.  22,  p.  479;  4858,  Bd.  37,  p.  458. 

8)  Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4867—68,  Bd.  6,  p.  45. 

9)  Borodin,  Bullet  d.  TAcadem.  d.  St.  P^tersbourg  4867,  IV,  p.  482;  Melanges 
biologiques  d.  St.  P^tersbourg  4  869,  Bd.  7,  p.  50. 

40)  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  872,  Bd.  8,  p.  24  6. 
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Zustands  ansieht,  l&sst  StahP)  die  Orientining  der  Chloroplasten,  vielleicht  zu 
einseitig,  durch  die  LichtrichtuDg  zu  Slande  kommen.  fan  ubrigen  wurden  durch 
Stahl  unsere  Kenntnisse  uber  die  Orientining  der  Chlorophyllkorper  im  hohen 
Grade  gekl&rt  und  erweitert.  Weiterhin  haben  dann  besonders  Schimper^', 
Haberlandt^)  und  Moore*)  werthvoDe  Beitrage  geliefert.  Von  Schimper  und 
Haberlandt  wurde  sowohl  die  tropistische  wie  die  phototonische  Lichtwirkung 
in  Betracht  gezogen,  jedoch  wiurde  die  erstere  Ton  diesen  Forschem  augenschein- 
lich  unterschatzt.  Bemerkt  sei  noch,  dass  Frank  fur  die  normale  Lichtorientirung 
der  Gblorophjllkomer  die  Bezeiebnung  Epistrophe,  fur  die  Dunkelstellung  und 
ahnlicbe  Lagerungen,  die  durch  andere  Facioren  henrorgerufen  werden,  die  Be- 
zeiebnung Apostrophe  vorscblug.  Von  Schimper  (1.  c.  p.  2S1),  der  ebenso  wie 
Moore  (i.  c.  p.  203}  die  Frank'schen  Bezeichnungen  in  etwas  anderem  Shine  Ter- 
wendet,  wurde  die  Zusammenballung  der  Gbloroplasten  Sjstrophe  genannt. 


§  147.   Einwirkungen  der  Schwerkraft. 

A.  Meehanisehe  Wirknngen. 

Die  allgemeine  Massenanziehung  sucht  natiirlieh  einen  im  Wasser  schweben- 
den  Organismus,  sowie  die  Inhaltsmassen  der  Zelle,  je  nachdem  das  specifische 
Gewicht  des  umgebenden  Mediums  geringer  oder  gr5sser  ist,  zum  Sii^en  oder 
zum  Emporsteigen  zu  bringen^).  Diese  angestrebten  Bewegungen  werden  aber 
bei  kleinen  KOrpem,  aus  bekannten  und  bereits  (II,  p.  698)  angedeuteten 
Grunden,  schon  in  Wasser  und  in  noch  hoherem  Grade  in  einem  zahfiussigen 
Medium  verzOgert.  Desshalb  genugt  schon  eine  geringe  Bewegungsth&tigkeit  des 
KOrpers  oder  des  umgebenden  Mediums,  um  die  physikalische  Wirkung  der 
Schwerkraft  zu  eliminiren.  Durch  eine  genugende  Steigening  der  Centrifugalkrafl 
kOnnen  aber  die  durch  die  Wirkung  der  Gravitation  erstrebten  Bewegungen  und 
Vertheilungen  stets  herbeigefubrt  werden. 

Aus  rein  physikalischen  Grunden  werden  sich  also  speciGsch  schwerere 
K5rper  (Krystalle,  MethylenblauniederschlSlge  etc.)^)  in  dem  Zellsaft  verh&Itniss- 
m&ssig  schneli,  in  dem  z&hflussigen  Protoplasma  aber  nur  langsam,  oder, 
bei  gentigender  Coh&sion  des  Protoplasmas,  gar  nicht  senken.  Thats&chlich 
wird  durch  diese  VerhSLltnisse  im  Vereine  mit  den  in  der  Zelle  bestehenden 
Bedingungen  und  Bewegungen  (vgl.  II,  §  4  40)  erzielt,  dass  der  physikalische 
Einfluss  der  Schwerkraft  in  der  Vertheilung  der  specifisch  schwereren  KOrper 
(Zellkem,  Chlorophyllkorner  etc.),  sowie  der  speciflsch  leichteren  (YacuoleD, 
Oeltropfen    etc.)    gewOhnlich     nicht    oder    wenig    bemerklich    wird.      Ebenso 


4)  Stahl,  Bot  Zeitung  4880,  p.  297. 

2)  Schimper,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4885,  Bd.  46,  p.  203. 

3)  Haberlandt,  Bericht  d.  botan.  Gesellschaft  4886,  p.  209. 

4)  Moore,  Journal  of  theLinnean  Society  4  888,  Bd.  24,  p.  200.  —  Dass  dieForm- 
&nderung  der  Gbloroplasten  von  Mich  el  i  entdeckt  wurde,  ist  Bd.  II,  p.  784  mitgetheiit 

5]  Ueber  die  meehanisehe  Wirkung  der  Schwerkraft  aaf  die  Pfianzen  siehe  auch 
Bd.II,  §29,  4  28. 

6)  Pfeffer,  Untersach.  a.  d.  Botan.  Institut  z.  Tubingen  4886,  Bd.  2,  p.  489; 
A.  Zimmermann,  Beitr&ge  z.  Morpholog.  u.  Fhysiolog^e  d.  Pflanzenzelle  4 89$,  p.  68. 
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pflegt  sich  die  PlaEmamasse,  die  speciflscb  schwerer  ats  der  Zellsafl  ist,  auch 
daan  nicht  in  dem  erdwurts  gewandten  Ende  der  Zelle  anzusammelD,  wenn 
sit  auf  eine  Weadschicht  reducirt  ist.  In  diesen  und  anderen  F&Ilen  spielt 
ubrigens  bei  der  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  auch  die  OberH&chen- 
spanouDg  u.  s.  w.  eine  hervorragende  RoUe  (vgl.  II,  §  liO). 

ImmerhiD  kommt  in  vielen  Zellen  eine  Ansammlung  der  im  Protoplasma 
befindlichen  grCsGeren  Calcium oxalatkryBtalle  und  StSjitekomer,  sowie  der  mit 
diesen  verketteten  Chloroplasten  und  Leucoplasten  an  der  erdw&ris  gerichteten 
Seite  der  Zelle  zu  Stande*).  Eine  solche  Anh&ufung  der  St&rkekOroer  wird 
z.  B.  zumeist  in  den  Zellen  der  St&rkescheide,  sowie  der  Wurzelhaube  gefunden, 
und  nach  der  inversen  Aufstellung  des  Oi^nes  kaon  man  bei  maochen  Ob- 
jecten  (bei  giiDstigen  TemperaturverbtUtnissen)  i)  schon  nach  wenigea  Minuten 
den  Beginn,  nach  10 — SO  Minuten  die  Volleodung  der  phyEikalischen  Um- 
tagerung  der  StSrkekOrner  beobachlen.  Unter  diesen  UmstAnden  werden  also 
die  StfirkekOrner  [bezw.  die  Chloroplasten  etc.], 
wie  schon  Dehnecke  fand,  in  dauernder  Be- 
weguDg  sein,  wenn  das  Organ  mit  Hilfe  des 
Klinostaten  in  '/j — 1  Stunde  einma]  um  seine 
horizontal  Jiegende  LfiDgEachse  gedreht  wird. 
Es  ist  also  auch  verstSndlich ,  dass  sicb  z.  B. 
in  einer  horizontal  liegenden  Intemodialzelle 
der  Characeen  die  von  dem  Plasmastrom  mit- 
gefuhrten,  schwererea  KOrper  jedesmal  in  merk- 
licher  Weiee  der  Zeliwand  n&hero,  wenn  sie  die 
erdwurts  gewandte  Flanke  der  Zelle  paesiren^). 

Durch  genugende  Steigerung  der  Massen- 
beschleuuigung  [der  Centrifugalkraft)  werdeo 
auch  die  starkefreien  Chloroplasten,  der  Zellkern, 
svvtK,  bei  Vorhandensein  von  Zellsaft,  das  Cy- 
toplasms so  wcit  nach  dem  centrifugalen  Ende 
der  Zelle  getrieben,  dass  our  eine  uusserst 
dunne   Waodschicbt   und    einzelne    oder    eine 

grGssere  Zahl  von  sehr  dQnnen  PlasmsfUden  oder  Scbaumlamellen  erhalten 
bleiben    {Pig.   &t}*].      Auch    das   in    den    Chloroplasten    von    Vaucheria    etc. 


Fig.  SI. 
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1)  C,  Dehnecke,  Ueber  nicht  assimilirende  Chlorophyllkorper  (880,  p.  it', 
R.  Heine,  Bericht.  d.  botan.  Gesellschaft  1BSS,  p.  <89,  Landwirthscta.  Veranchsstat. 
•  8BS,  Bd.  SS,  p.  410.  Nenerdings  wnrde  die  Senknng  der  StarkekSrner  mit  der  Ans- 
liisuDg  der  geotropischen  Reizung  in  Verbindnog  gebracbt  (11,  p.  6ii)  und  nfther  ver- 
folgt  von  N^mec,  Jabrb.  t.  wise.  Bot.  <904,  Bd.  S6,  p.<08,  117;  Bericht  d.  botan. 
Gesellsch.  taoi,  p.  sil;  Haberlandt,  Bericbt.  d.  botan.  Gesellsch.  iSDi,  p.  190;  Jahib. 
f.  wiss.  Bot  ivoa,  Bd.  88,  p.  487. 

t]  Die  VerzOgerong  der  Seakang  mit  dei  Erniedrignng  der  Temperatar  (vgl.  z.  B. 
Nimec,  I.e.  I901,  p.  419)  ist  eine  naturgemttsse  Folge  davon,  dass  der  Widentand 
(die  innere  Reibong)  dea  umgebenden  Mediums  mit  der  Abnabme  der  Temperatar  zu- 
nimmt    Vgl.  z.  B.  W.  Ostwald,  Zoologiache  Jabrb.  4968,  Bd.  (8,  p.  I. 

1)  Nttgeli.  Beitrage  z.  wissenscbaftl.  BoL  18S0,  Helt  3,  p.  67— 7t, 

«]  D.H.  Moltier,  Annals  of  Botany  t899,  Bd.  13,  p.  829;  F.  H.  Andrews,  Jabrb. 
i  wiss.  Bot.  19D3,  Bd.  38,  p.  t;  Miehe,  Flora  19«1,  p.  499. 


790  ^&P*  ^^^*    Locomotorische  Bewegungen  und  Plasmabewegungen. 

eingeschlossene  Oel  wird  centrifugal  mitgerissen,  wahrend  sich  freie  OeltrOpfchen 
und  Oelmassen  an  der  entgegengesetzten  (centripetalen)  Seite  der  Zelle  an- 
haufen.  Ein  solcher  Erfolg  wurde  von  Mottier  bei  Cladophora,  Spirogyra, 
Vaucheria,  Haaren,  uberhaupt  bei  den  meisten  Zellen  durch  ^2  ^^^  mebr- 
stundige  Anwendung  einer  Centrifugalkraft  =1900  g  erzielt.  Wenn  unter 
diesen  Umsl&nden  bei  einigen  sebr  dunnfUdigen  Algen  nur  eine  schwache 
Umlagening  des  Zellinhalts  beobachtet  wurde,  so  durfte  der  Grund  hierfur 
in  dem  geringen  Durchmesser  der  Zelle,  in  Yerbindung  mit  den  Eigenscbaften 
und  der  Anordnung  des  Zellinbalts,  zu  suchen  sein.  Femer  war  offenbar  in  der 
Hauptsacbe  die  Anfullung  der  Zellen  mit  St&rke  und  Proteinmassen  die  Ursacbe, 
dass  Andrews  bei  den  turgescenten  Gotyledonen  von  Pisum  und  Vicia  saliva, 
sogar  bei  einer  Centrifugalwirkung  von  4400  g,  nur  eine  geringe  Umlagening 
des  Zellinhalts  beobacbtete,  die  aber  ansebnlich  ausfiel,  als  mit  der  Fort- 
entwickelung  der  Pflanze  ein  Theil  der  Reservestoflfe  entleert  worden  war.  Xach 
alien  diesen  Erfabrungen  ist  es  begreiflich,  dass  der  Inbalt  gewisser  Zellen  wohl 
bei  einer  Gentrifugalkrafl  von  1900,  aber  nicht  von  100  g,  der  Inbalt  anderer 
Zellen  aber  scbon  durch  eine  geringere  Massenbescbleunigung  eine  erhebliche 
Umlagerung  erfahrt. 

Dass  ein  sebr  dunner  Wandbelag  und  sehr  feine  Plasmalamellen  sogar  bei 
einer  Centrifugalwirkung  =4400  g  erhalten  bleiben,  erklfirt  sich,  wie  hier  nur 
angedeutet  sein  mag,  daraus,  dass  die  umgelagerten  Massen  gegen  die  Zellwand 
gestutzt  sind,  also  keinen  Zug  ausuben,  dass  ferner  die  CohSision  der  zudem  der 
Zellhaut  adbSLrirenden  Wandschicbt,  mit  der  Verdunnung  dieser,  zunimmt,  und 
dass  die  besagte  Centrifugalwirkung  bei  kurzeren  Zellen  nicht  ausreicht,  um  die 
osmotische  Anpressung  des  Plasmaschlauches  aufzuheben. 

Abgesehen  von  den  Characeen,  die  nach  Mottier  mit  dem  Abreissen  der 
Chloroplasten  geschiidigt  und  getOdtet  wurden,  hielten  die  anderen  Versuchsobjecte 
die  angewandten  Centrifugal wirkungen  und  die  erzielten  Umlagerungen  aus.  Es 
gilt  dieses  auch  fur  Spirogyra,  deren  Cbloropb^^llband  durch  die  erhohte  Massen- 
bescbleunigung an  das  eine  Ende  der  Zelle  getrieben  war^].  In  den  Blattzelleo 
von  Vallisneria,  uberhaupt  in  Zellen,  in  denen  eine  energische  PlasmastrOmung 
Ihatig  ist,  wurde  die  Umlagerung  zum  Theil  in  weniger  als  einer  halben  Stunde 
ausgeglichen,  wahrend  zur  Wiederherstellung  bei  Spirogyra  einige  Tage,  bei  Clado- 
phora  sogar  eine  bis  einige  Wochen  nothig  waren.  Noch  langsamer  verlief  nach 
Andrews  in  den  mit  ReservestoiTen  erfUllten  Cotyledonen  von  Helianthus. 
Cucurbita  etc.  die  Wiederausgleichung,  wenn  die  Wachsthumsthatigkeit  verhindert 
war.  Dass  sich  der  Ausgleich  in  Folge  der  WachsthumsthSLtigkeit  der  Keimpflanze 
schneller  voUzog,  wird  offenbar  durch  die  Entleerung  der  Reservestoffe  und  die 
hiermit  verknupften  Bewegungsthatigkeiten  verursacht.    Aus  diesen  Erfabrungen 


4}  Nach  D  eh  neck  e  (1.  c.  p.  4 1)  werden  std.rkehaltige  Chlorophyllk^rner,  die  am  Klino- 
staten  eine  dauernde  Umlagerung  erfahren,  bei  l&nger  fortgesetzter  Drehung  endlich. 
unter  Ausstossung  der  St&rkeeinfliisse,  deformirt.  Es  ist  aber  nicht  n&her  untersucht  ob 
dieses  Resultat  durch  die  fortw^rende  Lagenanderung  oder  durch  andere  Umst&nde 
herbeigefQhrt  wird.  —  Auf  die  Dauer  wird  tibrigens  eine  hohe  Centrifugalwirkong  und 
die  durch  diese  bewirkten  Umlagerungen  nicht  ertragen  werden.  Eine  gewisse  Wachs- 
thumsstorung  wird  nach  Andrews  (1.  c.  p.  21)  auch  schon  durch  eine  kurzdauemde, 
intensive  Centrifugalwirkung  hervorgerufen. 
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ergiebt  sich,  wie  schon  frQher  (II,  p.  738)  erwahnt  wurde,  dass  eine  StOrung 
der  Gleichgewichtslage  im  Protoplasma,  ohne  eine  besondere  motorische  Thatig- 
keit,  nur  langsam  ausgeglichen  wird. 

Die  intracellulareDUmlagerungen  durch  eine  hohere  Gentrifiigalwirkung,  die  zuerst 
von  Mottier  und  Andrews  im  Leipziger  Institut  Yerfolgt  wurden  ^] ,  lassen  sich 
u.  a.  zur  Ennittlung  des  relativen  specifischen  Gewichts  der  differencirten  Inhalts- 
massen  nutzbar  machen.  Von  den  genannten  Autoren  wurde  das  specifische 
Ge^icht  des  Cjtoplasmas,  sowie  des  Zellkems  hoher  gefunden,  als  das  des  Zell- 
saftes.  In  dem  Nucleus  kommt  wiederum  das  relativ  hohere  specifische  Gewicht 
den  Chromatinf&den,  sowie  dem  Nucleolus  zu,  der  bei  sehr  hoher  Centrifugal- 
kraft  ofters  aus  dem  Zellkem  herausgeschleudert  wird  (Andrews,  1.  c.  p.  36; 
Mottier,  1.  c.  p.  352).  Wenn  nach  NSmec^)  der  Zellkem  in  den  Zellen  der 
Wurzelhaube  bei  inverser  Aufstellung  zenithw&rts  wandert,  so  kann  dieses  somit 
nicht  rein  mechanisch,  durch  sein  geringeres  specifisches  Gewicht  bewirkt  werden. 
Mussen  wir  auch  dahingestellt  lassen,  oh  diese  Bewegung  durch  die  entgegen- 
gesetzt  gerichtete  Umlagerung  der  St&rkekorner  (II,  p.  789)  verursacht  wird,  so 
haben  wir  doch  zunachst  dem  sich  aufwarts  bewegenden  Zellkem  negative 
Geotaxis  zuzuschreiben. 

Ferner  erwiesen  sich  als  specifisch  schwerer  die  starkefreien  Ghloroplasten, 
sowie  alle  Chromatophoren,  mit  Ausnahme  derer  im  Blumenblatt  von  Caltha 
palustris,  die  sich  nach  Andrews  (1.  c.  p.  37)  an  der  centripetalen  Seite  der 
Zelle  sammeln.  Durch  die  centrifugale  Wanderung  der  Oelkdrper  der  Leber- 
moose  (vgl.  Fig.  84,  p.  789)  wird  aber  bestatigt,  dass  diese  eben  nicht  allein 
aus  fettem  Oel  bestehen,  das,  wie  schon  erwfthnt,  in  centrifugaler  Richtung 
wandert^).  Erne  Scheidung  durch  hohe  Centrifugalkraft  wird,  analog  wie  in  der 
Milch,  auch  im  Milchsaft  der  Pflanze  erzielt  (Andrews,  1.  c.  p.  %i). 

In  wie  weit  eine  transitorische  Umlagerung  oder  eine  solche,  die  durch  eine 
zulassige  Centrifugalwirkung  dauerad  erhalten  wird,  die  gesammte  oder  die  locali- 
sirte  Thatigkeit  der  Pllanze  beeinflussen,  ist  noch  nicht  naher  untersucht.  Uebrigens 
vermochte  Mottier  (1.  c.  p.  33  4,  357)  durch  die  einseitige  Anhaufung  des 
Plasmas,  in  dem  Bd.  If,  p.  44  Anm.  gekcnnzeichneten  Sinne,  eine  inaquale  Zell- 
theilung  herbeizufuhren,  und  Miehe^)  gelang  es,  durch  Centrifugalwirkung  die 
Polaritat  der  SpaltofTnungsanlage    im   Blatte   gewisser  Monocotylen    umzukehren. 


B.  Geotaotisohe  Beaotlonen. 

Nach  den  vorliegenden,  wenig  ausgedehnten  Studien  sind  gewisse  frei- 
beweglicbe  Organismen  mit  geotactischer  Reizbarkeit  ausgestattet.  So  reagiren 
nach  Fr.  Schwarz^)  Euglena  viridis  imd  Chlamydomonas  pulvisculus,  nach 
Aderhold^)  ausserdem  Haematococcus  lacustris  und  in  geringem  Grade  die 
Schwanner  von  Ulothrix  tenuis  negativ  geotactisch.     Ebenso  verhalt  sich  nach 


4)  Es  wurde  hierzu  die  in  Bd.  II,  p.  572  erw&hnte  Centrifuge  verwandt. 

i)  N^mec,  Ber.  d.  hot.  Gesellsch.  4  90a,  p.  344.    Vgl.  dazu  Andrews,  1.  c.  p.  35. 

3)  Vgl.  Andrews,  1.  c.  p.  84,  sowie  dieses  Buch,  Bd.  I,  p.  478  Anm. 

4)  Miehe,  Flora  4904,  p.  109. 

5)  Fr.  Schwarz,  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  4884,  p.  54. 

6)  R.  Aderhold,    Jenaische   Zeitschrift  f.   Naturwissensch.   4SS8,   N.  F.   Bd.  4  5, 
p.  324.    Massart,  Bullet,  d.  TAcadem.  royale  de  Belgique  4  894,  3.  s6r.,  Bd.  2i,  p.  464; 
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Massart^)  Chromulina  Woroniniana  bei  45 — 20  C,  wahrend  bei  5 — 7  C.  eine 
positiv  geotactische  Bewegung  eintritt.  Vielleicbt  dient  ein  solcher  geotactischer 
StimmuDgswechsel  hSlufiger  dazu,  um  locomotorische  Organismen  (unabbungig 
von  der  Beleuchtung]  zu  veranlassen,  sicb,  je  nach  dem  Ausmaass  der  Tempe- 
ratur,  in  tiefere  oder  hOhere  Wasserscbichten  zu  begeben  2).  Allerdings  wurden 
von  Aderhold^)  Euglena  viridis  und  Chlamydomonas  pulvisculus  bis  0^  immer 
nur  negativ  pbototactiscb  gefunden. 

Bei  OsciUarieen  und  Diatomeen  konnte  Aderhold  (I.  c.  p.  332)  keine  Geo- 
taxis  constatiren,  die  vielleicbt  in  geringem  Grade  gewissen  Desmidieen  zu- 
kommt^).  Ferner  sindPolytoma  uvella^)  und  verscbiedene  Infusorien^'i  Beispiele 
von  cbloropbyllfreien  Objecten,  die  geotactiscb  reagiren.  Aucb  wurde  von 
Mass  art  (1.  c.)  eine  Art  von  Spirillum  negativ,  eine  andere  Art  unter  denselben 
Bedingungen  positiv  geotactiscb  befunden^).  Hinwiederum  gebt  nacb  Stabl^) 
eine  geotactische  Reactionsfabigkeit  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  ab,  die 
nacb  diesem  Forscber  mit  dem  Herannaben  der  FruchtkOrperbildung  desshalb 
aus  dem  Substrate  hervortreten,  weil  in  diesem  Entwickelungsstadium  an  Stelle 
des  bisberigen  positiven  Hydrotropismus  ein  negativer  tritt.  Ob  das  Protoplas- 
ma  in  gewissen  hautumkleideten  Zellen  durch  eine  geotactische  Sensibilitat  zu 
einer  bestimmt  gerichteten  Wanderung  veranlasst  wird  (II,  p.  643),  oder  ob  in 
mancben  Fallen  der  Zellkern  eine  activ  geotactische  Bewegung  ausfuhrt  fll, 
p.  79  i),  ist  noch  nicht  sicbergestellt. 

Yon  einer  geotactischen  Reizbewegung  kann  aber  nicht  die  Rede  sein,  wenn 
ein  Organismus,  der  bis  dahin  vermuge  seines  specifischen  Gewichts  im  Wasser 
sank,  durch  die  autogene  Verminderung  seines  specifischen  Gewichts  ein  rein 
mechaniscbes  Aufsteigen  herbeifuhrt  (II,  p.  698).  Eine  solche  rein  mechanische 
Wirkung  liegt  aucb  dann  vor,  wenn  einfach  die  Lage  des  Schwerpunktes 
verursacht,  dass  die  KOrperachse  und  damit  die  Bewegungsrichtung  eincs 
Schwalrmers   (II,  p.  701)   parallel   zum  Lothe  gerichtet  wird*).     Dass  aber  die 


P.  Jensen,.  Botan.  Centralbl.  ^893,  Bd.  36,  p.  20.  —  Die  Versuche  wurden  im 
Dunkeln  und  zwar  z.  Th.  in  beiderseits  offenen,  mit  Wasser  geftkllten  Capillaren  aus- 
gefuhrt.  Fr.  Schwarz  beobachtete  auch  das  Aufsteigen  in  mit  Wasser  durch- 
tr&nktem  Sand. 

4)  Mass  art,  I.e.  p.  464.  Ueber  den  phototactischen  Stimmungswechsel  von 
Chromulina  vgl.  Bd.  II,  p.  773. 

2]  Ueber  den  geotactischen  Stimmungswechsel  von  Infusorien  siehe  z.  B.  J.  Sos« 
now  sky,  Bot.  Centralbl.  i90i,  Bd.  88,  p.  499. 

3}  Aderhold,  I.e.  p.  320.  In  den  Yersuchen  von  Schwarz  (I.e.)  h5rte  bei 
-|-5— 6®C.  die  geotactische  Reaction  auf. 

4]  Klebs,  Biolog.  Centralbl.  4885,  Bd.  5,  p.  360;  Aderhold,  ].  c.  p.  359. 

3)  Massart,  1.  c.  p.  462. 

6;  Ygl.  z.  B.  Massart,  I.  c.  p.  466;  Jensen,  1.  c;  Mendelsohn,  Centralbl.  f. 
Physiolog.  4  893,  Bd.  9,  p.  374.  —  Fiir  andere  Thiere  siehe  z.  B.  J.  J.  Loeb,  Centralbl. 
f.  Physiolog.  4  894,  p.  429;  4  893,  Bd.  7,  p.  304. 

7)  H.  Zikes,  Centralbl.  f.  Bacteriol.,  11.  Abth.  4  903,  Bd.  4  4,  p.  59. 

8)  Stahl,  Bot.  Zeitung  4884,  p.  468.  —  Eine  negative  Geotaxis  war  von  Rosa- 
noff  (M^m.  d.  1.  soc.  d.  scienc.  naturell.  d.  Cherbourg  4  869,  Bd.  44,  p.  449)  und  Bara- 
netzki  (ebenda  4876,  Bd.  4  9,  p.  322)  angenommen,  aber  bereits  von  Strasburger 
(Wirkung  d.  Lichts  u.  d.  Wftrme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  74)  bezweifelt  worden. 

9)  Eine  solche  Ansicht  vertritt  Verworn,  Psycho-physiolog.  Protistenstudien 
4  889,  p.  422. 
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geotactischen  ReizbeweguDgen  nicbt  auf  diese  Weise  erzielt  werden,  beweisea 
schon  diejenigen  Schwannzellen,  die  sich  trotz  der  excentrischen  Lage  des 
Schwerpunktes  nicht  geotactisch  verhalteD^  sowie  z.  B.  Cbromulina,  die,  je 
nach  der  Stimmung^  positiv  oder  negativ  geotactisch  reagirt.  Auch  musste  sich 
nach  J  ens  en  1)  Euglena  viridis  vermOge  der  Lage  des  Schwerpunktes  positiv 
und  nichty  wie  es  in  Wirklichkeit  zutrifH,  negativ  geotactisch  zeigen.  Dass 
aber  die  Schwarmzellen  sogar  eine  vermehrte  Last  zu  heben  vermOgen,  wurde 
schon  fruher  erwSihnt  (II,  p.  704}.  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  auch  mitgetheilt 
worden,  dass  Euglena  viridis  und  ChJamydomonas  pulvisculus  entgegen  ibren 
negativ  geotactischen  Bestrebungen  erst  dann  zu  Boden  gerissen  werden,  wena 
die  Centrifugalkraft  auf  das  Sfache  gesteigert  wird.  Andererseits  liegt  nach 
Fr.  Schwarz  (1.  c.)  bei  Chlamydomonas  die  geotactische  Reizschweile  bei 
0,2-0,3  g. 

Ob  die  geotactische  Reizung  durch  die  Senkung  von  InhaltskOrpern,  oder, 
wie  Jensen  annimmt  (II,  p.  644),  durch  die  Druckdififerenz  des  Wassers,  oder 
auf  andere  Weise  zu  Stande  kommt,  ist  nicht  sichergestellt  (vgl.  II,  p.  640). 


§  148.  Diffase  chemische  Einwirkungen. 

Wie  alles  vitale  Geschehen,  so  sind  auch  die  locomotorischen  und  intracellu* 
laren  Bewegungen  von  dem  Stoffumsatz  im  Organismus  abh&ngig  und  kommen 
desshalb  bei  unzureichendem  Betriebsstoffwechsel  sogleich  oder  nach  einiger 
Zeit  zum  Stillstand^).  Das  ist  somit  auch  der  Fall,  wenn  der  SauerstofT  den 
aeroben  Organismen  entzogen  wird,  die  aber  in  der  Regel  noch  bei  sehr  weit- 
gehender  Luftverdunnung  eine  gewisse  Bewegungs-  und  Wachsthurosth&tigkeit 
aufrecht  zu  erhalten  vermogen').  Andererseits  wird  bei  den  typischen  Anaeroben 
durch  Luftzutritt,  und  ebenso  bei  den  Aeroben  durch  eine  genugende  Steigerung 
der  Partiarpressung  des  Sauerstoiles,  die  Hemmung  und  Sistirung  des  Wachs-* 
thums  und  der  Bewegung  verursacht^).  Die  facultativ  anaeroben  Bacterien  bieten 
aber  nach  den  Untersuchungen  Bitter's*^)  ein  Beispiel  dafur,  dass  bei  Ent- 
ziehung  des  SauerstoiTs  die  Bewegung  bei  Organismen  sistirt  wird,  die  sich 
auch  anaerob  entwickeln.  Unter  diesen  UmslUnden  bleiben  diese  Organismen 
somit  bewegungslos,  bis  die  ausgebildete  Bewegungsfahigkeit  durch  den  Zutritt 
von  SauerstofT  activirt  wird.  Wuhrend  in  diesem  Falle  die  motorische  Thatig- 
keit  ausgeschaltet  wird,  dQrfle  bei  anderen  Pflanzen  durch  die  SauerstofT- 
entziehung  zunSchst  das  Wachsthum  und  erst  spaterhin  die  Bewegungsthfttigkeit, 
insbesondere  die  PlasmastrOmung,  aufgehoben  werden  (vgl.  II,  §  141). 

Naturgem&ss  muss  die  Entziehung  der  Nahrung,  oder  auch  nur  eines 
unentbehrlichen  NSlhrstofTs,  fruher  oder  spater  die  Verlangsamung  und  endlich 


i)  P.  Jensen,  Botan.  Centralbl.  4893,  Bd.  56,  p.  24. 

8)  Vgl.  Z.  B.  Bd.  I,  p.  268,  577;  Bd.  II,  p.  4,  76,  427,  340,  730. 

3)  Vgl.  Bd.  I,  §4  05,  34. 

4)  Siehe  Bd.  I,  p.  548;  II,  p.  4  32. 

5)  6.  Ritter,  Flora  4899,  p.  329.    Siche  auch  diesen  Bd.  II,  p.  750. 
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das  AufhOren  der  Bewegungsth&tigkeit  zur  Folge  haben.  Letztere  kommt  begreif- 
licherweise  vor  dem  Absterben  zum  Stilistand,  doch  scheint  besonders  die  Plas- 
mastrOmung  bei  hungernden  Pflanzen  bis  nahe  an  die  Lebensgrenze  fortgesetzt 
zu  werden^j.  Es  ist  aber  selbstverstHndlich,  dass  durch  Zufuhr  der  NahruDg 
(bezw.  des  Sauerstoffes)  die  Bewegung  beschleunigt  oder  wieder  erweckt  wird, 
wenn  sie  durch  Nahrungsmangel  (bezw.  SauerstofTmangel)  verlangsamt  oder 
sislirt  war. 

Um  den  Einfluss  einer  partiellen  oder  totalen  Sauerstofientziehung  unter  dem 
Mikroskop  zu  verfolgen,  benutzt  man  bekanntlich  eine  der  verschiedenartigen  Gas- 
kammern ''^] ,  aus  der  man  den  Sauerstoff  ganz  oder  theilweise  durch  ein  indifle- 
rentes  Gas  oder  mil  Hilfe  der  Luflpumpe  entfernt.  Die  in  Fig.  82  dargestellte 
einfache  Gaskammer^],  die  sich  in  meinem  histitut  vielfach  als  vortheilhaft  be- 
wahi*te,  besteht  aus  einem  Messingrahmen,  in  dessen  Unterseite  die  Glasplatte  a 
mit  Siegellack  eingesetzt  ist.  Die  kreisformige  Oeffnung  auf  der  Oberseite  wird 
dann  durch  ein  Deckglas  b^  oder,  bei  Evacuationsversuchen,  durch  eine  genugend 


! 

i  a 


Fig.  82.    Median  balbirte  Gaskammer  in  ca.  V?  ^^^  natttrl.  Grosse. 

Starke  Glasplatte  geschlossen,  die  mittelst  (mit  Golophonium  verse tztem)  Vaselin 
luftdicht  aufgesetzt  wird,  und  auf  deren  Innenseite  das  Versuchsobject  im  Hange- 
tropfen  untergebracht  ist.  Die  Ansatzrohren  c  dienen  zur  Zu-  und  Ableitung  des 
Wasserstoffs  etc.  oder  zur  Verbindung  mit  der  Luflpumpe  und  dem  Manometer, 
bei  deren  Anwendung  man  sehr  leicht  cine  jede  gewunschte  Sauerstoffdichte 
herstellen  oder  durch  wiederholtes  Zuleiten  von  Wasserstoflf  und  Evacuiren  eine 
schnelle  Entfernung  des  Sauerstoffs  erzielen  kann-*).  Nothigenfalls  lasst  sich  durch 
die  Bewegungslosigkeit  aerober  Bactcrien,  die  man  in  geringer  Zahl  dem  Hange- 
tropfen  zugiebt,  die  Abwesenheit  von  Saueretoff  controliren  *).  Unter  Umstanden 
empfiehlt  es  sich,  eine  Recklingshausen'sche  etc.  Glaskammer  anzuwenden,  und 


4;  Siehe  z.  B.  Kuhne,  Zeitschr.  f.  Biologic  4898,  N.  F.  Bd.  4  8,  p.  85;  Ritter 
I.e.  p.  355.  Ueber  Plasm  as  tromung  in  etiolirten  Pflanzen  siehe  auchBd.  II,  p.  751.  —  Wir 
lassen  hier  ausser  Acht,  dass  ofters  durch  Hunger  die  Bildung  von  Dauerzust&nden  etc 
veranlasst  wird  (vgl.  Bd.  II,  p.  i  34,  248).  Auch  gehen  wir  nicht  auf  die  durch  Hunger  ver- 
ursachten  Yer&nderungen  im  Plasma  und  in  der  Zelle  ein.  Ueber  Infusorien  etc  siehe 
H.  Wallengren,  Zeitsch.  f.  allgem.  Physiol.  4902,  Bd.  4,  p.  67. 

2)  Beschreibung  und  Abbildungen  verschiedenartiger  Kammern  linden  sich  z.  6.' 
bei  A.  Zimmerman n,  Das  Mikroskop  4  895,  p.  220,  228,  sowie  in  den  Preislisten  ver- 
schiedener  Firmen. 

3)  Vgl.  Botan.  Zeitung  4  887,  p.  31  und  Clark,  Bericht  d.  botan.  Gesellsch.  4688, 
p.  274.' 

4).  Durch  den  genugend  grossen  Rauminhalt  der  Kammer  ist  daffir  gesorgt,  dass 
der  Sauerstoff  auch  bei  einer  sehr  geringen  Partifirpressung  nicht  sobald  erschdpft 
wird.  Uebrigens  l£lsst  sich  durch  geeignete  Vorrichtungen  erzielen,  dass  durch  die 
continuirliche  Th&tigkeit  der  Pumpe  dauernd  etwas  Luft  nachgezogen  und  der  Druck 
und  die  Zusammensetzung  der  Luft  in  der  Gaskammer  constant  erhalten  werden.  — 
Ueber  die  Entfernung  des  Sauerstoffs  vgl.  auch  Bd.  I,  p.  542. 

5)  Ueber  Bacterien  als  Reagens  auf  Sauerstoff  vgl.  Bd.  I,  p.  292. 
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durch  Abschmelzen  der  Zuleitungsrdhren  einen  absolut  sicheren  Abschluss  her- 
zustellen.  Naheres  uber  diese  und  andere  Operationen,  sowie  uber  die  Ver- 
wendung  Ton  absorbirenden  Medien  u.  s.  w.,  ist  in  den  Originalarbeiten,  besonders 
in  denen  von  Ritter  (i.  c),  Kuhne  (1.  c.)  und  Gelakovskj  (I.  c),  nachzu- 
sehen.  Selbstverst&ndlich  konnen  derariige  Kammern  auch  benutzt  warden,  um 
das  Verhalten  gegen  verscbiedenartige  Gase  u.  s.  w.  zu  prufen. 

Dass  aerobe  Bacterien,  wenn  man  sie  in  grosserer  Zahl  unter  Deckglas  ab- 
scbliesst,  durch  ihre  Athmungsthatigkeit  schnell  den  SauerstolT  consumiren  und 
desshalb  in  wenigen  Minuten  die  Bewegungsth&tigkeit  einstellen,  die  durch  Sauer- 
stofEzufuhr  sofort  wieder  erweckt  wird,  ist  bereits  Bd.  I,  p.  292  mitgetheilt. 
Ausser  diesen  schnell  reagirenden  Arten  giebt  es  auch  Bacterien,  die  (wie  auch 
gewisse  andere,  zugleich  mil  den  Bacterien  eingeschlossene  Organismen)  unter 
gleichen  Bedingungen  erst  nach  langerer  Zeit  bewegungslos  werden.  Analog  ver- 
halten sich  die  von  Ritter^)  untersuchten,  facultativ  anaeroben  Bacterien,  die 
ihre  Bewegungsthatigkeit  etwas  langer  in  einer  Nahrlosung  bewahren,  die  ihnen 
ein  gutes  anaerobes  Wachsen  gestattet.  So  kam  z.  B.  Spirillum  Finkler- 
Prior  in  Peptonlosung  in  10  Min.,  in  der  mit  Zucker  versetzten  Peptonlosung 
in  35 — 40  Min.  zur  Ruhe  (Ritter,  1.  c.  p.  312).  Andererseits  pflegen  die 
obligat  anaeroben  Bacterien  bei  voUem  Luftzutritt  in  Yj  ^^^  ^  Stunde  bewegungs- 
los zu  werden  2). 

Bei  den  Cibrigen  aeroben  chlorophyllfreien  und  chlorophjllhaltigen  Organismen 
wird  ebenfalls  die  locomotorische  Thatigkeit  durch  die  Sauerstoffentziehung  z.  Th. 
bald,  z.  Th.  erst  nach  langerer  Zeit  sistirt^).  So  kamen  in  denVersuchen  Gela- 
kovskj's  (1.  c.  p.  27)  (im  Dunkeln)  Pandorina  morum  in  H,  Euglena  viridis  in  44, 
Pelomjxa  palusUris  sogar  erst  in  72  Stunden  zur  volligen  Ruhe.  In  den  ausgedehnten 
Untersuchungen  Clark's  (1.  c.)  hdrte  nach  Entziehung  des  SauerstofTs  die  Plasma- 
stromung  der  Plasmodien,  sowie  der  vonZellhautumkleidetenProtoplasten  beigewissen 
Pfianzen  nach  einigen  Minuten,  bei  anderen  erst  nach  4  Stunden  auf  ^).  Bei  den 
Characeen  aber  halt  die  Plasmastromung  gewohnlich  viel  langer  an,  zuweilen  so- 
gar bis  zu   \9  Tagen^).     Da  bei  den  von  Clark  untersuchten  Objecten  ein  Luft- 


1,  G.  Ritter,  Flora  4899,  p.  329.    Vgl.  Bd.  H,  p.  793. 

i]  Beyerinck,  Gentralbl.  f.  Bacteriol.  4898,  Bd.  U,  p.  844;  Ritter,  1.  c.  p.  845, 
sowie  die  in  diesem  Buche,  Bd.  I,  p.  550  citirte  Literatur. 

3}  J.  Clark,  Bericht.  d.  hot.  Gesellsch.  4888,  p.  278;  L.  Celakovsky,  Ueber  d. 
Einfluss  d.  Sauerstoffmangels  auf  d.  Bewegung  einiger  aeroben  Organismen  4  898 
{Sep.  a.  Bullet,  internation.  d.  TAcadem.  d.  Bohfime).  Nach  diesem  Forscher  (1.  c.  p.  28) 
reagiren  die  sensibeln  Organismen,  so  lange  sie  sich  noch  bewegen,  auch  phototactisch. 

4)  Die  Nothwendigkeit  des  SauerstofTs  fiir  die  Plasmastromung  wurde  von  Corti 
4772  (citirt  nach  Meyen,  Pflanzenphysiol.  Bd.  II,  p.  224)  entdeckt  und  spftterhin  zunRchst 
von  Kiihne  (Untersuch.  u.  d.  Protoplasma  4864,  p.  88,  405  u.  s.  w.)  und  Hofmeister 
(Pflanzenzelle  4  867,  p.  49)  verfolgt.  Von  neuen  Studien  sind  besonders  zu  nennen: 
Clark,  1.  c;  Kiihne,  Zeitschr.  f.  Biolog.  4898,  N.  F.  Bd.  48,  p.  4 ;  G.  Lopriore,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot  4895,  Bd.  28,  p.  574;  Bot.  Gentralbl.  4902,  Bd.  89,  p.  448;  Demoor, 
Contribut.  k  T^ude  d.  1.  physiolog.  d.  1.  cellule  4  894  (Sep.  a.  Archiv.  d.  Biologie  Bd.  4  3); 
P.  Samassa,  Ueber  d.  Einwirkung  von  Gasen  auf  Pfianzen  4S98  (Sep.  a.  Verb.  d. 
naturhist.  Vereins  zu  Heidelberg  N.  F.  Bd.  6);  G.  Ritter,  1.  c.  p.  347;  Josing,  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  4904,  Bd.  86,  p.  224.  —  Aus  den  Versuchen  von  J.  K.  Goebel  (Ueber  die 
Darchl&asigkeit  d.  Cnticula  4903,  p.  4  4)  ist  zu  ersehen,  dass  die  PlasmastrOmung  bei 
Einlegen  in  Oel  nicht  immer  aufhSrt. 

5)  Kiihne,  1.  c.  p.  80;  Ritter,  1.  c.  p.  354.  Aehnliche  Beobachtungen  auch  schon 
bei  Ewart,  Linnean  Society  4897,  Bd.  33,  p.  446,  und  Farmer,  Annals  of  Botany  4896, 
Bd.  40,  p.  288. 
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druck  von  4 — 7  mm  zur  dauernden  Unterhaltung  der  Plasmastromung  genugte  i)  ^ 
80  ist  es  begreiflichy  dass  diese,  nachdem  sie  durch  Sauerstoffentziehuiig  zum 
SUUstand  gebracht  worden  war,  schon  durch  eine  geringe  Parliarpressung  des 
Sauerstofifs  wieder  erweckt  wurde. 

Da  die  Zeit,  welche  bis  zum  Eintritt  der  Sauerstoffstarre  verstreicht,  oflenbar 
yon  dem  jeweiligen  Zustand  des  Objectes,  sowie  von  den  A'ei*suchsbedingungen 
abhangt,  so  ist  es  nicht  aulTallend,  dass  die  Angaben  verschiedener  Forscher  z.  Th. 
erheblich  differiren.  Lidess  durfte  die  unvoUstandige  Entfemung  oder  Femhal^ung 
des  Sauerstoffs  die  Ursache  sein,  dass  in  den  Yersuchen  Lopriore^s^]  die  Plasma- 
stromung  der  Haare  von  Tradescantia,  Cucurbita  etc.  weder  in  Wasserstoff,  noch 
in  Koblensaure  zum  StiUstand  kam.  Die  Kohlensaure  iibt  ubrigens  nach  den  Er- 
fahrungen  verschiedener  Forscher  ^j  mit  der  Zeit  einen  schadlichen  Einfluss  aus, 
der  indess  nicht  verhindert,  dass  die  Plasmastromung  in  einem  Gasgemisch  aus 
80  Proc.  Kohlensaure  und  20  Proc.  Sauerstoff  lange  anhalt^).  Abgesehen  von 
Pelomyxa  (II,  p.  355)  ist  dagegen  in  keinem  Falle  ein  nachtheiliger  Einfluss  des 
Wasserstoffs  beobachtet  worden.  Dasselbe  gilt  fur  den  StickstoIT.  Auch  Stick- 
oxydul  ^)  und  Kohlenoxjd  (II,  p.  335)  scheinen  sich  bei  gewohnlichem  Luftdnick 
indifferent  zu  verhalten. 

Dass  die  temporare  oder  permanente  anaerobe  Fortdauer  des  Wachsens,  der 
Plasmastromung  und  anderer  Partialfunctionen  nicht  auf  der  Yerwendung  einer 
(durch  Speicherung  von  freiem  Sauerstoff  gewonnenen)  Sauerstoffreserve  benihen 
kann,  ist  genugsam  in  Bd.  I,  p.  582  dargethan.  Die  ganzliche  Vernachlassigung 
der  Erfahrungen  iiber  die  anaeroben  Organismen  ist  aber  offenbar  die  Ursache, 
dass  Kiihne^)  die  lange  Fortdauer  der  anaeroben  Plasmastromung  bei  Chara 
durch  die  Annahme  einer  Sauerstoffreserve  zu  erklaren  sucht.  Uebrigens  lasst 
sich  mit  Hilfe  der  Bacterienmethode  (I,  p.  292)  zeigen,  dass  auch  Chara  nach 
langerem  anaerobistischem  Aufenthalt  im  Dunkeln  schon  bei  schwacher  Be- 
leuchtung  sofort  Sauerstoff  ausscheidet,  dass  also  auch  imter  diesen  Umstanden 
kein  Sauerstoff  im  Inneren  der  Zelle  gespeichert  wird^). 


i)  Nach  den  Erfahrungen  Uber  die  Athmung  (vgl.  Bd.  I,  p.  547)  dQrfte  der  Sauer- 
stoff bei  so  geringer  Dichte  nicht  mehr  zur  vollen  Befriedigong  des  Athmungsbednrfnisses 
ausreichen. 

2)  Lopriore,  I.  c.  4895,  p.  28;  vgl.  dagegen  Samassa,  1.  c.  p.  2.  Nach  Lopriore, 
1.  c.  4902,  p.  44  8  fallt  das  Resultat  verschieden  aus,  je  nachdem  die  Objecte  am  Mor- 
gen  oder  Abend  zum  Yersuche  verwandt  werden.  —  Dass  die  jeweilige  Stimmong  be- 
deutungsvoU  sein  kann,  beweist  das  ungleiche  Yerhalten  der  Mherisirten  and  nicht- 
atherisirten  Pflanzen  gegen  Licht  (Bd.  II,  p.  769).  Nach  Josing  (I.e.  p.  224}  kommt 
bei  Entziehung  des  Sauerstoffs  die  ProtoplasmastrOmung  schneller  in  den  atherisirten 
Objecten  zum  StiUstand. 

3)  Ygl.  z.  B.  Sam  ass  a,  1.  c.  p.  3.  und  die  in  Bd.  IL  p.  333  citirte  Literator. 

4)  Ein  transitorischer  StiUstand,  den  Lopriore  (1.  c.  4895,  p.  573)  bei  Einwirkung 
eines  solchen  Gasgemisches  beobachtete ,  tritt  vielfach  bei  dem  schnellen  Wecfasel  der 
Aussenbedingungen  ein.  Ueber  Accommodation  an  Sauerstoff  u.  s.  w.  vgl.  z.  B. 
Bd.  II,  p.  4  34,  337. 

5)  Sam  ass  a,  1.  c.  p.  2;  C.  Kauffmann,  Einwirkung  d.  Anaesthetica  auf  Pflanzen 
4  899,  p.  4  6.  Wenn  Demoor  (1.  c.  p.  35)  eine  Fortdauer  der  Str5mung  in  Stickoxydui 
fand,  so  wird  dieses  wohl  nicht  frei  von  Sauerstoff  gewesen  sein. 

6)  Kiihne,].  c.  p.  92.  Ygl.  auch  dazu  die  Widerlegung  durch Ritter,  I.  c.  p.  358. 

7)  Ritter,  1.  c.  p.  330.  —  Die  Inactivirung  der  Ghlorophyllkdrper  (I,  p.  349)  war 
offenbar  die  Ursache,  dass  Pringsheim  (Sitzungsb.  d.  Berliner  Akadem.  4  887,  p.  769) 
durch  Bacterien  keine  Sauerstoffproduction  bei  Beleuchtung  einer  Chara  nachweisen 
konnte,  die  langere  Zeit  im  Dunkeln  verweilt  hatte. 
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Auf  die  locomotorischen  und  intraplasmatischeD  Bewegungen  wird,  ausser 
den  Nahrstoffen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  jeder  KOrper  einwirken,  dor 
einen  Einfluss  auf  die  vitale  Th&tigkeit  ausubt.  Im  allgemeinen  ist  also  zu  er- 
warteD,  dass  jedes  Gift  (II,  §  72)  bei  genugender  Concentration  eine  Ver- 
langsamung  der  Bewegungen  verursacbt.  Yermuthlicb  wird  aber  durch  eine 
gewisse  inframaximale  Wirkung  niebt  nur  eine  transitoriscbe  oder  permanente 
Bescbleunigung  der  Atbmung,  des  Wachsens  etc.^),  sondern  auch  der  bier  be- 
bandelten  Bewegungen  veranlasst,  eine  Bescbleunigung,  der  vielfacb  eine  vor- 
ubergebende  Hemmung  vorausgeben  mag.  Wenn  diesen  Yoraussetzungen  die 
Erfabrungen,  die  bei  Einwirkung  von  Aetber,  Cbloroform,  Koblens&ure  etc.  ge- 
wonnen  wurden^),  zwar  vielfacb,  aber  nicbt  immer  entsprecben,  so  ist  das 
scbon  desshalb  nicbt  wunderbar,  weil  der  Erfolg  von  verscbiedenen  Factoren 
abbangt,  so  von  der  cbemischen  Qualitat  des  Stoffes,  von  der  Concentration,  der 
Scbnelligkeit  des  Einwirkens  u.  s.  w.  Uebrigens  kann  aucb  scbon  bei  partieller 
Yerdr&ngung  der  Lufl  durcb  den  indifTerenten  WasserstofT  u.  s.  w.  cine  transi- 
toriscbe Hemmung  und  Bescbleunigung  ausgelost  werden^). 

Es  wurde  bereits  (II,  p.  46G)  mitgetbeilt,  dass  in  den  Blatttentakeln  von 
Drosera  die  PlasmastrOmung  im  boben  Grade  durcb  alle  diejenigen  cbemiscben 
Reize  bescbleunigt  wird,  die  eine  Krummungsbewegung  auslOsen.  Femer  wird 
in  dem  Blatte  von  Yallisneria  etc.  die  PlasmastrOmung,  ebenso  wie  durcb  ver- 
schiedene  andere  Eingriffe  (11,  p.  752),  aucb  durcb  eine  transitoriscbe  Chloro- 
formirung^)  und  voraussicbtlicb  durcb  mannigfacbe  cbemiscbe  Einwirkungen 
hervoi^erufen. 

Sehr  leicbt  werden,  wie  lange  bekannt  ist,  die  PlasmastrOmung  und  die 
locomotoriscben  Bewegungen  durcb  Aether  und  Cbloroform,  aber  aucb  durch 
Chloralbydrat  und  verscbiedene  andere  Anaestbetica  aufgeboben^).  Das  scbeint 
in  der  Kegel  scbon  durcb  eine  Einwirkung  zu  gescbeben,  durcb  die  das  Wacbs- 
tbum  noch  nicbt  ausgeschaltet  wird.  Dagegen  durfte  in  manchen  F&llen  die 
pbototactiscbe,  chemotactiscbe  u.  s.  w«  Sensibilitat  fruher  sistirt  werden,*  als  die 
motorische  Thatigkeit^^j.  Uebrigens  bedarf  es  im  Licbt  einer  bOheren,  im 
Dunkeln  einer  geringeren  Aetberwirkung,  um  die  PlasmastrOmung  zum  Stillstand 
zu  bringen  (II,  p.  769).     Ausserdem  ist  scbon   (11,  p.  769)   mitgetbeilt,    dass    im 


4)  Ygl.  Bd.  I,  p.  409,  575;  II,  p.  487,  889,  752.  [Ueber  verschiedenartige  chemische 
EinflQsse  vgl.  anch  Ewart,  On  the  physics  and  physiology  of  Protoplasmic  Stream- 
ing 4903,  p.  76.] 

2}  Thatsachen  z.  B.  bei  Demoor,  1.  c.  p.  72;  Lopriore,  1.  c.  4895,  p.  578,  624; 
Klemm,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  28,  p.  680;  Samassa,  1.  c.  p.  2;  Ktthne,  1.  c. 
4898,  p.  86;  Farmer  u.  Waller,  Bot.  Centralbl.  4898,  Bd.  74,  p.  377;  Kauffmann, 
1.  c.  p»  40;  losing,  1.  c.  p.  228.  —  Ueber  Flimmerepittiel  vgl.  Yerworn,  Allgemeine 
Physiolog.  m.  Anil*  4904,  p.  884. 

8)  Ygl.  Lopriore,  1.  c.  p.  624 ;  K&hne,  1.  c.  4898,  p.  86. 

4)  Hanptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4892,  Bd.  24,  p.  220. 

5)  Damit  sich  die  Concentration  des  Aethers  etc.  im  H&ngetropfen  nicbt  ftndert, 
bringt  man  auf  den  Boden  der  Kammer  eine  grOssere  Menge  Wasser  mit  gleichem 
Aethergehalt.    Ygl.  fiber  Aetherwirkungen  u.  s.  w.  Bd.  II,  p.  345,  348. 

6)  Ygl.  Bd.  n,  p.  754,  773.  Ueber  die  Beeinflnssang  der  KrQmmtmgsbewegungen 
Bd.II,  p.  584,  64  4.  [Nfthere  Studien  enth&lt  die  inzwischen  erschienene  Arbeit  von 
Rothert,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4903,  Bd.  89,  p.  4.] 
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Dunkeln  die  Plasma&trGmung  still  steht,  wenn  Dicbt  KohleDsSure  oder  an  deren 
Stelle  eine  geringe  Henge  einer  anderen  freien  SSure  vorhanden  ist 

Durch  die  Stei- 
geniDg  der  SSurewir- 
kung,  und  zwar  schoa 
durch  eine  sebr  geringe 
Menge  von  Salzsfiure  etc. , 
wird  die  PlasmastrO- 
mung  sistirt.  Das  ge- 
schiebt  auch  durch  ge- 
ringe Mengen  von  Am- 
mo niak  und  anderen 
starken  Alkalien  ■).  In 
beiden  FSlIeo  wird  durch 
.eine  geoGgende  Einwir- 
kung  eine  Deformation 
des  Protoplasmas  bo- 
wirkt,  die  bei  der  An- 
wenduog   von    .\lkalien 


.   JasgM  Wumlhur  t 


TtluM  bofolaiiMi.    A  tot,  S  I 


Bchaumigen  Protoplas- 
mas fort£chreitet,  ohne 
dass  die  F&higkeit  ver- 
lorea  ginge,  nacb  Entfernung  des  Reageus  die  normale  Gestaltung  wieder  her- 
zustellen  (Fig.  83).  Durch  UethyMolett  und  Bismarckbraun  ^],  sowie  durcb 
Cofiein^)  etc.,  kann  aber  auch  eine  auflSltige  Deformation  ohne  Sistirung  der 
PlasmastrCmuDg  hervoigerufen  werden. 

Vgl.  femer  fiber  die  chemische  Beeinflussung  der  Kem-  u.  Zelllheilung  II,  §  |!, 
p.  m;  der  Kemgestaltung  H,  p.  Ill  Anm.;  der  Vacuoten  II,  p.  736. 


§  149.   Ghemotaiis  und  Osmotazis. 

Es  wurde  bereits  in  Bd.  II,  §  1 1 5  darauf  bingewiesen,  dass  besonders  bei 
verschiedeneo  locomotoriscben  Organismen  durch  eine  anomogene  StofT- 
vertheilung  eine  tropistiscbe  Reaction  bervorgerufen  wird,  die  wir,  je  nachdem  die 
chemische  Qualit&t  oder  die  osmotische  Leistuog  als  Reiz  empfunden  wird,  Chemo- 


1)  Klemm,  1.  c.  p.  668.  Die  hemmende  Wirkung  von  Ammoniak  wurde  scfaon  beo- 
bachUt  von  Dutrochet,  AqqsI.  d.  scienc.  nature!!.  1838,  II.  s^r.,  Bd.  >,  p.  S6,  sowie 
vonN&ge!i  a.  Sctiwendener,  Mikros)cop  IS77,  II.  AuQ.,  p.  3V1.  Die  Einwirknug  ver- 
schtedener  anderer  Stoffe  ist  bei  Datrocbet,  Ktihne,  Hofmeister,  JQrgensen 
fStudien  d.  pfajaiologischen  Institnts  ia  Brealau  1861,  I,  p.  107),  Elemm  u.  a.  w.  be- 
handelt  —  Ueber  die  leichte  Alteration  von  Plasmodten  vgL  Bd.  D,  §  (36  und  die 
dort  citirte  Literatur. 

2)  Pfeffer,  Untersnch.  a.  d.  Botan.  Inatitnt  zu  Tubingen  1886,  Bd.  II.  p.  ISB. 
lea,  i6t. 

3)  Klemm,  I.e.  p,  865. 


§  It9.    Cbemotaxis  tmd  Osmotaxis. 
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laxis  Oder  Osmotaxis  (ToDolaxis)  nennen;  Reactionen,  die  dann  im  nftberen 
topUcher  oder  phobischer  Natur  sein  kOnnen  {II,  p.  755).  Ad  den  citirten 
Stellen  ist  auch  erCrtert,  dass  und  varum  es  nicht  immer  leicht  ist,  Chetno- 
taxis  und  Osmotaxis  auseinaader  zu  balteu,  uad  dass  es  nicbt  in  alien  FSilen 
entscbiedeo  ist,  ob  eine  topiscbe  oder  eine  phobiscbe  Cbemotaxie  bezw.  Osmo- 
taxis vorliegt.  Bevor  wir  indess  n&her  auf  diese  uod  aodere  VerbattnisBe  eio- 
geben,  sollen  zun&cbst  die  baupts&chlicben  Erfahningen  iiber  das  Vortcommen 
von  Chemotaxis  nnd  Osmotaxis  be!  gewissen  vegetabilischen  Organismen  miU 
getbeilt  werden. 

In  metllodiBcher  Hlnsicht  handelt  es  sich  immer  darum,  ein  Concentra- 
tionsgeffiiie  herzustellen.  Das  wird  erpeicht,  wenn  man  nach  meinem']  Vor- 
gehen  eine  einseitig  abgescbmolzene  (oder  anderweitig  gescblossene)  Glascapillare 
(voD  etwa  5 — 20  mm  L&nge  und  0,03 — 0,i   mm  Dun^messer)  mitlelet  partieller 


Fit  M     In   itt  mit  l>/g  Fl«isc1ieitrutl6BDiig  n^fnlltoii  Cuillue  J  Flf,  I^A.  Ein  Trupfra  Setmtmr  a  mlt 

hiVoB  ilch  dl«  Butsrieii   fn    atnlftn  Hlniitui  la  itt  ugtdautMen  SpIrllloM  tpK.  ud  (in  Trcipr«n  dHtillii- 

Weiie  HnsuuDclt.    B  leigl  eine  AnhiDfnnl  der  BuMrlu  gtfen  t«  Whisi  h  wnrdaD  dnrcb  di*  Brtcke  b 

die  in  del  C&pll lire  biBndlieliB  Lnftblue.  welcba  nub  lingerer  fait  nililnudar    racbudui.      Dia    Spirillan 

in  Folc*  da*  Sftaenloirniuigali  nnd  dir  uralkcliiohen  XaitirlrkiiBg  wiicban  lOr  das  dHtilUitao  Wuier  tn- 

in  SUnda  tim.  Die  Ckpillire  r  Ist  uit  ugaitnertar  rialacfaaitnct'  r«ck  (fi)  nod  eimmelBiich  allnihlich  <n 

dw  ileb   di>  BKtariaD  <p  alnigtBi  AbsUnd  lor  dem  CBpillumoid  S^ien  iit, 

■oUallsn.    (Ttrgr.) 

Evacuation  oder  auf  andere  Weise  (durcb  ErwSrmung,  Capillaraufstieg  und  nacb- 
folgendes  Abschliessen  etc.)  theilweise  mit  der  LCsung  des  zu  prfifenden  StofTes 
Oder  StofTgemiscbes  fQllt  und  diese  Capillare  mit  dem  olfenen  Ende  in  das 
(unter  Deckglas  beHndlicbe  oder  unbedeckte)  Wasser  scbiebt,  das  eine  gcnQgende 


(1  Pfeffer,  Bericht  d.  bot  Gesellsch.  t888,  p.  5»4,  Untereuch.  a.  d.  botan.  Institat 
I.  Tabingen  488t,  Bd.  4,  p.  S67,  (SI;  ISBS,  Bd.  S,  p.  S8S,  617.  la  diesen  Arbeiten  iat 
N&beres  fiber  die  femerhin  vielfach  angewandte  CapiUarmethode  nachiuaehen.  EbenBO 
ist  an  diesen  Stelien  d&rgethan,  wie  nnd  warum  aich  mit  der  Zeit,  z.  B.  in  Folge  der 
fortschreitenden  Diffusion,  des  Sauerslo  tf con  sums  etc.  {vgl.  Fig.  8*),  die  Vertheilung  der 
Organismen  indert.  —  Die  mecbanischen  StrOmungea,  die  bei  horizontaler  Lage  der 
Capillare,  besonders  durcb  das  Ausfliessen  einer  LSsung  von  hJiberem  specifischen  Ge- 
wicht,  eintreten,  werden  vermieden ,  wenn  man  ein  nmgelegtes  Mikroskop  benuUt  nnd 
die  Capillare,  mit  der  OetTnung  nach  oben,  in  vetticale  Lage  bringt.  —  Wie  man  die 
fbemotactiacbe  Anlocknng  znm  Einfangen  und  Einsammein  von  Organismen  anwen* 
den  kann,  ist  in  den  Tubinger  Unters.  Bd.  H,  639  nachznsehen. 
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Menge  des  schwarmenden  Organismus  enth&ll.  Sofern  dieser  nicht  reagirt,  trill 
keine  Ansammlang  ein,  die  aber  sehr  bald  in  und  um  den  Capillarmund  be- 
merkh'ch  wird,  wenn  der  Organismus  energisch  posifiv  chemotaclisch  ist  (Fig.  84, 
A  u.  B)  *).  Verbal t  sich  der  Schwarmer  aber  negativ  chemotactiscb  oder  osmo- 
tactiscb^  so  wird  er  von  dem  Capillarmund  zurQckweichen,  imd  es  wird  nalur- 
lich  eine  Anb&ufung  in  einem  gewissen  Abstand  von  dem  Capillarmund  ein- 
treten  (Fig.  84  (7),  wenn  mit  der  zunehmenden  Verdunnung  der  difTundirenden 
Losung  oder  des  Lusungsgemisches  an  Stelle  der  negativen  eine  posiliv  tropi- 
stische  Reizwirkung  tritt  (vgl.  II,  p.  758). 

Unter  Umstanden  kann  es  vorlheilbafler  sein,  das  Concentrationsgefalle  z.  B. 
dadurch  herzustellen,  dass  man  ein  Stuckchen^j  oder  mittelst  einer  Pipette  ein 
Tropfcben'j  des  zu  prufenden  StoiTes  unter  das  Deckglas  9tc.  bringt,  oder  indeui 
man  zwei  benachbarle  Wassertropfen,  von  denen  der  eine  den  Organismus,  der 
andere  den  zu  prufenden  Sloff  enth&lt,  durch  eine  Wasserbrucke  verbindet 
(Fig.  85)*),  Oder  indem  man  in  anderer  Weise  ^)  fur  einen  einseitigen  Zutritt  des 
ReizstolTes  sorgt.  Ein  ConcentrationsgefSLlle  des  Sauerstoffs,  also  die  Bedingung 
fur  eine  aerotacliscbe  Reizwirkung,  wird  naturlich  dann  gescbaffen,  wenn  sich 
eine  Luftblase  in  einer  sauerstoffarmen  Flussigkeit  beflndet,  oder  wenn  in  eincr 
solchen  der  Sauerstoff  durch  eine  beleucbtete  grune  Algenzelle  etc.  erzeugt  wird 
(vgl.  die  Figuren  in  Bd.  I,  p.  293  u.  334). 

Bei  der  Operation  mit  Plasmodien  kann  man  diese  nach  dem  Yoi^ehen 
StahTs^)  auf  einen  Streifen  Filtrirpapier  bringen,  der  mit  dem  einen  Ende  in 
Wasser,  mit  dem  anderen  Ende  in  die  zu  prufende  Losung  taucht.  Hierbei 
muss  aber  eine  Wasserbewegung  in  dem  Papierstreifen  vermieden  werden,  die 
eine  rheotropische  Reaction  auslOsen  kOnnte  (II,  §  152). 

Samenfftden.  Ausgezeichnet  chemotaclisch  sind  die  Samenfaden  der 
Farne^),  die  nach  einiger  Zeit  massenhaft  ausschwarmen,  wenn  man  eine  An- 
zahl  der  mit  reifen  Antheridien  besetzten  (kleinen)  Prothallien,  nach  schnellem 
Abspfilen,  in  einem  Wassertropfen  liegen  ISlsst.  Auch  dann,  wenn  die  Flussig- 
keit in  der  zugeschobenen  Capillare  nur  0,0 f  oder  0,i  Proc.  Aepfels&ure  (als 
Na-Salz  etc.)  enthUlt,  tritt  sogleich  eine  starke  Anlockung  und  nach  einiger  Zeit 
eine  sehr  ansehnliche  Ansammlung  in  der  (^^apillare  ein,  und  selbst  bei  0,001 
Proc.  Aepfelsfiure  ist  eine  schwache  posiliv  chemotactische  Reaction  zu  erkennen. 
Gegenuber  dieser  sehr  starken  Reizwirkung  der  AepfelslLure  tritt  die  geringere 


4)  Ueber  den  Sinn  von  posiliver  und  negativer  Chemotaxis  and  Osmotaxis 
vgl.  Bd.  II,  p.  584. 

2)  Ebenso  wirken  z.  B.  Fleischstiickchen,  Fliegenbeine  etc.  durch  die  herauadiffan- 
direnden  Stoffe.    Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  L  c.  Bd.  1,  p.  467. 

8)  H.  Jennings,  Journal  of  Physiology  4  897,  Bd.  84,  p.  t64, 

4)  H.  Massart,  Bullet  d.  TAcadem.  royal,  d.  Belgique  4894,  s.  s^r.,  Bd.  98,  p.  iSt, 

5)  Vgl.  z.  B.  W.  Garrey,  American  journal  of  Physiology  4900,  Bd.  3,  p.  S9S. 

6)  H.  Stahl,  Bot.  Zeitung  4884,  p.  456.  —  Ueber  den  Nachweis  der  Qiemotaxis 
von  Pilzfftden  u.  s.  w.  siebe  Bd.  11,  p.  584. 

7)  Pfeffer,  Bericht.  d.  bot.  Gresellscbaft  4883,  p.  5)4,  Unters.  a.  d.  bot  Institut 
z.  T&bingen  4  884,  Bd.  4,  p.  367;  C.  Voegler,  Bot  Ztg.  4894,  p.  644;  R.  Boiler. 
Annals  of  Botany  4900,  Bd.  4  4,  p.  548. 
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Heizwirkung  zuruck*),  die  nach  Buller  (1.  c.)  z.  B.  Kaliumnitrat  und  Ammonium- 
phosphat  ausuben.  Dagegen  wurde  z.  B.  mit  Ammoniumnitrat,  Calciumchlorid, 
Zuckerarten,  Asparagin,  Glycerin  auch  von  Buller  kein  chemotactischer 
Erfolg  erzielt.  Wenn  ich  seinerzeit  auch  solche  StofTe  wirkungslos  fand, 
denen  nach  Buller  ein  schwacher  positiv  chemotactischer  Reizwerth  zu- 
komrat;  so  erkl&rt  sich  dieses  daraus,  dass  ich  mit  nicht  genugend  concen- 
trirten  Lusungen  arbeitete  und  zudem  zumeist  nach  dem  negativen  Erfolg  mit 
StofTgemischen  urtheilte,  bei  denen  aus  verschiedenen  Grunden  die  schwache 
chemotactische  Wirkung  einzelner  Bestandtheile  eliminirt  sein  kann  (vgl. 
Buller,  1.  c.  p.  548,  571). 

Ebenso  wie  die  active  wirkt  auch  die  inactive  Aepfelsaure  (Pfeffer,  1.  c. 
Bd.  2,  p.  654),  und  zwar  wurde  fur  die  freie  Aepfelsaure  und  die  neutralen 
Salze  derselbe  Schwellenwerth  gefunden  (Pfeffer,  1.  c.  p.  381;  Voegler,  1.  c. 
p.  659).  Dagegen  hat  der  Diathylester  der  Aepfelsaure,  in  dem  die  Aepfelsaure 
nicht  als  Ion  vorhanden  ist,  keine  chemotactische  Wirkung  (Pfeffer,  1.  c.  p.  371). 
Wenn  bei  Steigerung  der  Concentration  die  freie  Aepfelsaure,  aber  nicht  deren 
Salze  eine  repulsive  Wirkung  ausuben,  so  handelt  es  sich  hierbei  um  einen 
Reactionserfolg,  der  auch  durch  Citronensaure  und  andere  freie  Sauren,  ver- 
mulhlich  nach  Maassgabe  der  Aciditat  (der  H-Ionen),  zu  Stande  kommt  (Pfeffer, 
1.  c.  p.  387;  Buller,  1.  c.  p.  567).  Auch  starker  alkalischc  Flussigkeiten,  so- 
wie  genugend  concentrirte  Lusungen  bewirken  eine  gewisse  Repulsion,  die  aber 
Ofters  nur  anfangs  hervortritt  und  die  nicht  verhindert,  dass  allmahlich  eine 
grOssere  Zahl  der  Samenfiiden  in  die  Capillare  eintritt,  in  der  sie  bald  be- 
wegungslos  werden  und  mit  der  Zeit  absterben^).  Die  Samenfaden  sind  also 
nicht  mit  einem  ReactionsvermOgen  ausgestattet,  das  sie  alle  schadlichen  Medien 
vermeiden  lasst.  In  der  That  steuern  dieselben  auch  dann  in  eine  Capillare, 
wenn  diese  neben  etwas  Aepfelsaure  Quecksilberchlorid  etc.  enthait,  also  ein 
(iifl,  das  den  Tod  herbeifuhrt  (Pfeffer,  1.  c.  p.  388). 

Bei  diesen  Samenfaden  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die  positive  Chemo- 
taxis  auf  einer  typischen  topotactischen  Reaction  beruht^).  Das  gilt  augen- 
scheinlich  auch  fur  die  negative  Chemolaxis,  die  durch  freie  Sauren  veranlasst 
wird.  Dagegen  ist  es  noch  nicht  naher  ermittelt,  ob  die  durch  concentrirte 
Losungen  verursachte  (osmotactische)  Repulsion  eine  topotactische  oder  phobo- 
tactische  Reaction  vorstellt  (vgl.  auch  II,  p.  757). 

Fur  die  Samenfaden  von  Selaginella  ist  ebenfalls  Aepfelsaure,  fur  die 
Samenfaden  der  Laabmoose  dagegen  Rohrzucker  das  hauptsachliche  Reizmittel, 
das  ebenfalls  schon  in  einer  0,001  proc.  Losung  eine  eben  merkliche  topo- 
chemotactische  Anlockung   verursacht^).     Ferner    werden    die  Samenfaden    der 


i)  Etwas  starker,  doch  vie!  schwacher  als  Aepfelsaure,  wirkt  Maleinsaare,  Pfeffer, 
1-  c.  Bd.  I,  p.  882;  Bd.  11,  p.  655. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  885.  Dass  Buller  (1.  c.  p.  555}  nur  schwache  oder  gar  keine 
Repulsion  angiebt,  erkiart  sich  daraus,  dass  dieser  Autor  weniger  die  transitorische 
Repulsion  beacbtete,  und  dass  thatsachlich,  je  nach  der  Ausfiihrang  des  Versuchs,  der 
Effect  verschieden  ausfailt. 

3)  Vgl.  auch  Rothert,  Flora  1901,  p.  388. 

4}  Pfeffer,  1.  c.  4  884,  p.  422,  430.    Vermuthlich  erfahren  auch  die  Samienfaden 

pfeffer,  Pflanzenphysiologie.    2.  Anfl.    II.  54 
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Lebermoose,  der  Sphagnaceen,  sowie  von  Marsilia  augenscheinlich  durch  chemo- 
tactische  Reizung  in  das  Archegonium  gefuhrt,  doch  sind  die  ^irksamen  Reiz- 
stofTe  noch  nicht  pracisirt^).  Ob  die  Samenf&den  der  Fucaceen,  wie  Bordet 
annimmt,  nur  durch  eine  Contactreizung  an  der  Oberfl&che  des  Eies  festgehalten 
und  angehaufl  warden  (vgl.  II,  p.  754),  oder  ob  ausserdem  ein  chemotactischer 
lleiz  anlockend  wirkt,  ist  noch  nicht  aufgekl&rt^}.  Weiter  ist  noch  fraglich, 
ob  die  SamenfTiden  von  ('hara  eine  chemotactische  Reizung  erfahreo, 
die  augenscheinlich  die  copulirenden  Schwarmer  von  Chlamydomonas,  sowie 
von  Ulothrix  zonata  nicht  auf  einander  ausuben^).  Bei  diesen  scheint  das 
ZusammentrefTen  in  zweckentsprechender  Weise  dem  Zufall  uberlassen  zu  sein. 
Thatsachlich  ist  es  auch  nicht  auffallend,  dass,  ebenso  wie  bei  der  Uebertragung 
des  Bluthenstaubes  auf  die  Narbe,  bei  der  ZusammenfCLhrung  der  locomotorischeo 
Sexualzellen  verschiedene  Mittel  nutzbar  gemacht  sind^).  Jedenfalls  dient  aber 
auch  die  chemotactische  Lockung  zunachst  nur  dazu,  die  Samenfaden  bis  zur 
Eizelle  zu  lenken,  denn  ob  eine  Yerschmelzung  eintritt,  das  h&ngt  immer  von 
den  specifischen  Eigenschaften  der  Protoplasten  ab  (II,  p.  745).  Eine  Yerschmel- 
zung unterbleibt  demgem&ss,  wenn  durch  die  chemotactischen  Eigenscbafteo, 
die  bei  alien  Farnkr&utern  ubereinstimmen,  die  Samenladen  einer  Art  in  das 
Archegonium  einer  anderen  Art  gelenkt  und  bis  zur  innigen  Beruhrung  mil  der 
Eizelle  gebracht  werden  (Pfeffer,  I.e.  4884,  Bd.  I  p. 424;  Voegler,  i.e.  p.693)». 
Bei  der  uberwiegenden  Reizwirkung  der  Aepfelsaure  ist  aber  kaum  zu  be- 
zweifeln,  dass  die  Lockung  in  das  Archegonium  der  Famkrauter  im  wesent- 
lichen  durch  diesen  Stoflf  bewirkt  wird,  der  sich  auch  bei  den  Faro- 
krautem  in  ziemlicher  Menge  findet  (Pfeffer,  1.  c.  p.  884;  Buller,  I.e. 
1900,  p.  570). 

Bacterien.  Bei  den  beweglichen  Bacterien,  die  alle  Abstufungen  von  sebr 
hoher  bis  zu  sehr  geringer  Empfindlichkeit  bieten,  werden  sowohl  die  chemo- 
tactischen, als  auch  die  osmotactischen  Reactionen  auf  phobotactische  Weise  aus- 


der  Laobmoose  durch  verschiedene  andere  Stoffe  eine  schwache  chemotactische  Rei- 
zung. Ueber  einige  besondere  Eigenschaften  der  Samenf&den  der  Laubmoose  vgl. 
Pfeffer,  1.  c. 

\)  Pfeffer,  1-  c.  4884,  Bd.  4,  p.  435,  434  ,  4  888,  Bd.  2,  p.  655.  —  Ueber  den  Be- 
fruchtungsvorgang  bei  den  Lebermoosen  vgl.  auch  Strasburger,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 
4869—70,  Bd.  7,  p.  402;  Leitgeb,  Flora  4885,  p.  380. 

8)  Thnret,  Annal.  d.scienc.  naturell.  4854,  IV.  s^r.,  Bd.  2,  p.  47;  Bordet,  Ballet. 
d.  TAcadem.  Royal,  d.  Belgique  4894,  8.  s6r.,  Bd.  87,  p.  889;  Farmer  u.  Williams. 
Philosophic,  transactions  4898,  Bd.  490,  p.  683,  643;  Buller,  Quarterly  Journal  of  Mi- 
croscopical Science  4908,  Bd.  46,  p.  448. 

3)  Pfeffer,  1.  C.  4884,  p.  438,  444. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  4  884,  p.  447.  ~  Es  ist  also  wohl  mdglich,  dass  eine 
chemotactische  Reizbarkeit  den  Samenf&den  von  Rana  (Mass art,  Bullet  d.  rAcadexn. 
royal,  d.  Belgique  4  888,  3.  s^r.,  Bd.  45,  Nr.  5  und  4889,  Nr.  8]  und  Echinus  iBulIer, 
Quarterly  Journal  of  Microscop.  Science  4  902,  Bd.  46,  p.  4  54)  abgeht,  dagegen  nach 
Otto  Ldw  (Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4902,  Bd.  4  44,  Abth.  3,  p.  448)  den  Samenf&den 
der  Ratte  zukommt. 

5)  Ueber  die  Bedeutung  der  Chemotaxis  ftkr  das  Eindringen  von  Pilzf&den  vgl 
Bd.  II,  p.  583. 
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gefuhrt*).  Auf  sehr  empfindliche  Bacterienarlen  uben  die  meislen  StofTe  eine 
gewisse  positiv  chemotactische  Wirkung  aus,  die  begreiflicher  Weise  oilb  nicht 
bemerklich  wird,  wenn  das  Verhalten  unempfindlicherer  Bacterien  gegeniiber 
schlechten  ReizstofTen  gepruft  wird^).  Bei  den  meisten  Bacterien  haben  sich 
als  besonders  gute  Reizstoffe  Pepton  und  Kaliumsalze  erwiesen,  die  es  auch  be- 
dingen,  dass  Fleischextract  einen  hoben  Reizwertb  besitzt.  Dieser  pflegt  aber  z.  B. 
bei  Natriumsalzen,  Calciumsalzen,  Asparagin,  HarnstofT  geringer,  zum  Tbeil  sebr 
viel  geringer  zu  sein,  und  fur  Glycerin  ist  noch  keine  pusitiv  chemotactische 
Reizung  beobachtet  worden,  wahrend  viele,  vielleicht  sogar  alle  Bacterien  auf 
SauerstofT  stark  reagiren. 

Besonders  empfindliche  Organismen  sind  Bacterium  termo^)  und  Spirillum 
undula,  bei  denen  die  Reizschwelle  schon  durch  eine  Capillarflussigkeit  erzielt 
wird,  die  0,0 Oi  Proc.  Pepton,  Kaliumchlorid  oder  Fleischextract  enth&lt.  Dagegen 
sind  z.  B.  Spirillum  serpens,  volutans,  Bacillus  subtilis  und  besonders  Spir. 
Finkler-Prlor  viel  weniger  empfindlich.  Zu  den  specifischen  Eigenheiten  gehOrt  es, 
dass  Bact.  termo  sehr  stark,  Spir.  undula  dagegen  sehr  schwach  durch  Dextrin 
angelockt  werden*),  wEhrend  nur  einzelne  Bacterienarten  durch  Aether  che- 
motactisch  gereizt  werden^).  Ferner  wird  eine  solche  Reizwirkung  durch 
SchwefelwasserstofT  speciell  auf  Chromatium  Weissii  und  vermuthlich  auf  andere 
Schwefelbacterien  ausgedbt®),  w&hrend  die  sonst  ziemlich  unempfindlichen 
T\^hus-  und  Cholerabadllen^)  durch  KartofTelsaft  stark  angelockt  werden. 

Bei  steigender  Concentration  von  Neutralsalzen  wird  auf  Bacterium  tenno 
keine  nennenswerthe,  auf  Spirillum  undula  eine  starke,  auf  andere  Arten  im 
allgemeinen  eine  zwischen  diesen  Extremen  liegende,  negativ  chemotactische  oder 
osmotactische  Wirkung  ausgeubtS).  Besonders  stark  repulsiv  wirken  freie  Siluren 
ivgl.  II,  p.  801),  die  schon  bei  geringer  Concentration  verursachen,  dass  sich 
Spirill.  undula  in  einiger  Entfernung  vom  Capiilarmund  ansammelt.  Eine 
schwachere  repulsive  Wirkung  wird  durch  freie  Alkalien,  unter  Umstanden 
auch  durch  Alkohol  oder  Aether®),  erzielt.  Ferner  bewirkt  schon  die  Partiiir- 
pressung  des  SauerstolTs  in  der  Luft  eine  Repulsion  von  Spirill.  undula  und 
serpens.  Schwefelbacterien,  sowie  anaerobe  Bacterien  reagiren  noch  leichter, 
ja  zum  Theil  so  leicht  negativ  gegenuber  SauerstolY,  dass  unter  den  gewohn- 
lichen  Bedingungen  eine  positiv  chemotactische  Reaction  gar  nicht  bemerklich 
wird,  die  wohl  bei  den  meisten,  jedoch  nicht  bei  alien  Bacterien  nachweisbar  ist  ^^). 


4)  Siehe  6d.  II,  p.  757. 

2)  N&heres  bei  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tiibingen  4  888,  Bd.  2,  p.  582. 

3)  Was  unter  Bacterium  termo  verstanden  wird,  ist  bei  Pfeffer,  1.  c.  p.  590  nach- 
zusehen.    Ueber  die  Yeranderlichkeit  der  Eigenschaften  vgl.  II,  p.  763. 

4)  Pfeffer,  1.  c.  p.  606. 

5)  Rothert,  Flora  4901,  p.  380. 

6)  M.  Miyoshi,  Journal  of  the  College  of  Science,  University  Tokyo  4  897, 
Bd.  10,  p.  4  69. 

7)  Pfeffer,  1.  c.  p.  645;  Ali-Cohen,  Centralbl.  f.  Bacteriolog.  4890,  Bd.  8,  p.  464. 

8)  Pfeffer,  I.e.  p.  621.  Ebenda  p.  G38  sind  Versuche  mitgetbeilt,  nach  denen 
auch  die  Bacterien  keine  allgemeine  Reactionsf&higkeit  besitzen,  die  sie  Gifte  ver- 
meiden  l&sat.    Vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  804. 

9)  Rothert,  1.  c.  p.  380. 

4o;  Ueber  Aerotaxis  oder  Oxygenotaxis  vgl.  Bd.  II,  p.  582  Anm..  sowie  Engelmann, 
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Da  Bact.  termo  kaum  negativ  osmotactisch  und  chemotactisch  reagirt,  so 
dringt  es  sogar  in  concentrirtere  LOsungen  von  Chlorkalium,  Zucker  etc.  in  an- 
sehnlicher  Menge  ein,  wahrend  Spirillum  undula  schon  bei  massiger  Concentration 
(osmotischer  Wirkung)  zuruckprallt  (Pfeffer,  1.  c).  In  wie  weit  die  repulsiveu 
Wirkungen  concentrirter  LOsungen  durch  osmotactische  oder  chemotactisch*^ 
Reizung  bedingt  sind,  wird  fernerhin  (§  150,  151)  beleuchtet  werden. 

Flagellaten,  Tolyocineen  etc.  Yon  den  farblosen  Flagellaten  reagiren 
verschiedene  chemotactisch  und  osmotactisch  und  zwar  im  wesentlichen  auf 
dieselben  StofTe  wie  die  Bacterien^).  So  kommt  z.  B.  Bodo  saltans,  Trepomonas 
agihs,  Hexamitus  rostratus  ungefahr  dieselbe  positiv  chemotactische  Empfind- 
lichkeit  zu,  wie  den  sensibelsten  Bacterien,  wSlhrend  unter  anderm  Hexamitus 
intestinalis  nur  schwach,  Astasia  proteus  und  Tetramitus  rostratus  nicht  merk- 
Jich  reagiren.  Ferner  geht  den  untersuchten  grunen  Flagellaten,  abgesehen  von 
der  Aerotaxis^j,  eine  positiv  chemotactische  Eigenschaft  ah,  die  sich  aber  im 
geringen  Grade,  und  zwar  gegenuber  den  schon  erwShnten  Stoffen,  bei  einigen 
chlorophyll fuhrenden  Volvocineen  findet  (Pfeffer,  1.  c). 

Durch  dieselben  Reizstoffe,  welche  bei  den  Bacterien  eine  positiv  phobo* 
chemotactische  Reaction  veranlassen,  wird  aber  bei  den  genannten  Flagellaten. 
wie  sich  leicht  erkennen  lasst,  eine  typische  topochemotactische  Reaction  aus- 
gelust^).  Ebenso  verhalten  sich  die  Zoosporen  von  Saprolegnia^),  fur  welchi^ 
die  Phosphate  einen  hervorragenden  Reizwerth  besitzen.  Auch  zahlen  der 
positive  und  der  negative  Chemotropismus  der  PilzfSlden,  die  im  wesent- 
lichen auf  dieselben  Stoffe  wie  die  Bacterien  und  Flagellaten  reagiren  (II,  p.  584  > 
zu  den  topotropistischen  Bewegungen.  Zu  diesen  gehOrt  oflenbar  auch  die 
repulsive  Wirkung,  die  bei  verschiedenen  Flagellaten  (auch  bei  den  Pilzfaden', 
in  ahnlicher  Weise  wie  bei  den  Bacterien,  in  einem  specifisch  verschiedenen 
Grade  durch  verdunnte  Sauren  veranlasst  wird*).  NShere  Untersuchungen 
werden  aber  zu  entscheiden  haben,  ob  alle  Flagellaten  etc.  topisch  reagiren,  und 


Pfluger's  Archiv  4884,  Bd.  2fi,  p.  544 ;  Beyerinck,  Centralbl.  f.  Bacteriolog.  4893,  Bd.  4i. 
p.  835;  4895,  II.  Abth.,  Bd.  4,  p.  44  4 ;  Rothert,  1.  c.  p.  377.  —  Itine  chemotactische 
Reizbarkeit  durch  SauerstofF  geht  den  SamenfM,den  der  Fame  (Pfeffer,  I.  c.  4SS4, 
p.  372}  und  den  Schwa.rmsporen  von  Saprolegnia  ab  (Rothert,  Cohn^s Beitr&g.  z.  Biolog. 
4892,  Bd.  5,  p.  844;  Stange,  Bot.  Ztg.  4890,  p.  439). 
4)  Pfeffer,  I.  C.  4888,  p.  615,  625,  595. 

2)  Ueber  die  Reizwirkung  des  Sauerstoffs  auf  Euglena  viridis  siehe  R.  Aderhold. 
Jenaische  Zeitschr.  f.  Naturwiss.  4888,  Bd.  22,  p.  34  4. 

3)  Vgl.  Rothert,  Flora  4904,  p.  388,  sowie  dieses  Buch,  Bd. n,  p.  754,  799. 

4)  Rothert,  I.e.  p.  388.  Ueber  die  wirksamen  ReizstofTe  siehe  Stange,  Bot. 
Ztg.  4  890,  p.  424.  Nach  Rothert  (I.e.  p.  375)  ist  nur  das  zweite  SchwUnnstadiom 
dieser  Zoosporen  chemotactisch  reizbar.  —  Die  ReizstofTe,  durch  welche  die  Schw&rmer 
.der  Chytridiaceen  angelockt  werden,  sind  noch  nicht  ermittelt.  Vgl.  Pfeffer,  1.  c. 
4888,  p.  643.  —  Nach  W.  Benecke  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4900,  Bd.  85,  p.  554;  sind  die 
farblosen  Diatomeen  chemotactisch  und  aerotactisch  reizbar. 

5)  Pfeffer,  I.  c.  4888,  p.  625.  Nach  W.  Garrey  (Americ.  journal  of  Physiology 
4  900,  Bd.  3,  p.  291)  reagirt  Chilomonas  anf  verdunnte  S&uren  positiv  topochemotactisclt. 
auf  conceotrirte  S&uren  und  verschiedene  andere  Stoffe  phobochemotactisch. 
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in  wie  weit  die  osmotropischen  ReizbeweguDgen  ^],  die  auch  bei  diesen  Organis- 
men  in  ahnlicher  Weise  ausgebildet  sind  wie  bei  den  Bacterien,  durch  eine 
topische  Oder  phobische  Action  ausgefuhrt  werden.  Bemerkt  sei  noch,  dass  die 
Infusorien  ^)  durch  die  genannten  StofTe  im  allgemeinen  nicht  chemotactisch  ge- 
reizt  werden,  dass  aber  wenigstens  gewisse  Arten  durch  verdunnte  Sauren  (auch 
durch  Kohlensaure)  zu  einer  positiv,  durch  concentrirtere  Sauren  zu  einei: 
negativ  chemophobotactischen  Reaction  veranlasst  werden. 

Hyxomyceten.  Nach  Stahl^)  werden  die  Plasmodien  durch  Loheauszug 
zu  einer  positiv  chemotactischen  Kriechbewegung  veranlasst,  und  nach  Stange*) 
scheinen  verschiedene  Korper  auslusend  zu  wirken.  Nach  Stange  werden 
ferner  die  Schw&rmzellen  von  Aethalium  und  Chondrioderma  durch  verchie- 
dene  Stoffe,  in  hervorragender  Weise  durch  Milchsaure,  Buttersaure,  Aepfel- 
saure,  angelockt  Eine  st&rkere  -saure  Reaction,  sowie  concentrirte  LOsungen 
u.  s.  w.  uben  aber  auf  diese  Schwarmer,  sowie  auf  die  Plasmodien  eine  repul- 
sive Wirkung  aus.  Beilaufig  sei  bemerkt,  dass  auch  die  animalischen  Leuco- 
cyten  durch  verschiedene  Kurper  chemotactisch  gereizt  werden,  und  dass  durch 
derartige  Reizwirkungen  bestimmt  gerichtete  und  physiologisch  bedeutungsvolle 
Wanderungen  im  Innern  des  Kurpers  verursacht  werden  kOnnen^j. 


§  150.  Fortsetzung. 

Aus  II,  §  149  ist  zu  ersehen,  dass  durchaus  nicht  bei  alien,  auch  nicht 
bei  alien  chlorophyllfreien  Organismen,  eine  chemotactische  Reizbarkeit  ausge- 
bildet ist,  die  aber  da,  wo  sie  vorhanden  ist,  wohl  geeignet  erscheint,  urn  eine 
Ansammlung  an  Orten  zu  fordern,  die  gunstige  Nahrung  bieten,  oder  um  z.  B. 
die  Samenfllden  zur  Eizelle  zu  lenken*).  In  dieser  Hinsicht  ist  bereits  (II,  p.  802) 
das  XOthige  gesagt,  und  weiter  ist  II,  p.  759  darauf  hingewiesen,  dass  auch  die 
Phobochemotaxis  zur  Erzielung  einer  Ansammlung  ausreicht,  dass  aber  durch  die 
Topochemotaxis  wohl  im  allgemeinen  eine  sicherere  Lenkung  der  SamenfSiden  zur 
Eizelle  zu  erreichen  ist').      Femer   ist  schon    (IT,  p.  759,  801)  hervorgehoben, 

\}  Vgl.  hierliber  auch  Massart,  Archives  de  Biologie  4889,  Bd.  9,  p.  531;  Bullet, 
d.  rAcadem.  royale  d.  Belgique  4  894,  3.  s^r.,  Bd.  22,  p.  4  48. 

2)  S.  Jennings,  Journal  of  Physiology  4  897,  Bd.  24,  p.  320;  Americ.  Journal  of 
Physiology  4  900,  Bd.  3. 

3)  Stahl,  Bot.  Zeitung  4884,  p.  455.  Ueber  die  Methodik  siehe  diesen  Band  II, 
p.  800.  In  Bezug  auf  die  Mechanik  und  das  Zustandekommen  solcher  Richtungsbe- 
wegungen  vgl.  Bd.  II,  §  4  36,  p.  758,  764.  —  Bei  den  Acrasieen  konnte  E.  Olive  (Pro- 
ceedings of  the  Boston  Soc.  of  Natural  History  4  902,  Bd.  30,  p.  469)  Chemotaxis  nicht 
sicher  nachweisen. 

4)  Stange,  Bot.  Ztg.  4S90,  p.  455. 

5)  Vgl.  z.  B.  Verworn.  Allgem.  Physiologie  III.  Aufl.  4904,  p.  454. 

6}  Da  es  sich  nicht  allein  um  Lenkung  zur  Nahrung  handelt,  und  da  ferner,  wo 
es  auf  Nahrungsgewinn  abgesehen  ist,  doch  nicht  ein  jeder  Nlihrstoff  als  Chemotropicnm 
wirkt,  so  ist  es  wohl  nicht  zweckmiissig,  mit  Stahl  (Bot.  Ztg.  4  884,  p.  4  65)  die  Bezeicb- 
nung  Trophotropismus  (Trophotaxis)  anzuwenden. 

7)  Dass  allgemein  chemische  Reize  eine  grosse  RoIIe  spielen  diirften,  ist  Bd.  II, 
p.  223,  584  betont.  —  Ueber  die  historische  Entwickelung  unserer  Kenntnisse  vgl.  Bd.  II, 

p.  583,  84  0. 
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dass  Dur  gewisse  Organismeii)  uDd  diese  nur  gegenuber  bestimmten  Sioiren 
(z.  B.  Sauren)  oder  gegeDuber  hohen  Goncentrationen ,  mit  einer  ne^ativ 
chemotactischen  oder  osmotactischen  Reizbarkeit  ausgestattet  sind,  die  sie  vor 
dem  Eindringen  in  eine  schadliche  oder  tOdtliche  LOsung  bewahrt. 

Weiter  ist  bereits  (11,  p.  581,  649)  die  Differenz  des  chemolactischen  und 
osmotactiscben  Reizanstosses  auseinander  gesetzt  und  betont  worden,  dass  Chenio- 
taxis  und  Osmotaxis  auf  der  Ausbildung  von  zwei  specifischen  Sensibilit&ten  be- 
ruhen,  die  sich,  wie  auch  die  in  H,  §  149  mitgetbeilten  Thatsachen  zeigen,  so>vohl 
vereint  wie  isolirt  finden.  Auch  ist  schon  (II,  p.  582)  erortert,  warum  es  besonders 
dann,  wenn  eine  repulsive  Wirkung  erst  bei  hOherer  Concentration  eintritt, 
nicht  immer  leicht  ist,  die  cbemotaclischen  und  osmotactischen  Wirkungen  aus- 
einander zu  halten. 

Eine  Reizwirkung  durch  die  chemische  Qualitat  liegt  aber  ohne  Frage  dann 
vor,  wenn  der  Organismus  nur  auf  einzelne  Stoffe  reagirt,  oder  wenn  die  tac- 
tische  Reaction  schon  bei  einer  Yerdunnung  eintritt,  bei  der  eine  osmotische 
Reizung  noch  nicht  in  Frage  kommt.  Demgem&ss  handelt  es  sich  z.  B.  bei 
der  Aniockung  der  Farnspermatozoiden  durch  Aepfelsliure,  der  Bacterien  und 
Flagellaten  durch  Pepton,  Kaliumsalze  u.  s.  w.  unzweifelhaft  um  eine  positiv 
chemotactische  Bewegung. 

Wenn  auch  nach  den  in  II,  §  4  49  mitgetbeilten  Erfahrungen  wohl  ein 
jeder  der  sensibeln  Organismen  durch  mehr  als  einen  Stoff  chemotactisch  gereizt 
wird,  so  kann  doch  in  manchen  Fallen  die  Reizwirkung  eines  einzelnen  StolTes 
derart  uberwiegen,  dass  sie  practisch  allein  oder  fast  allein  in  Betracht  kommt. 
in  diesem  Sinne  sind  bei  den  Samenfaden  der  Fame  die  Aepfelsaure,  bei  den 
Samenfaden  der  Laubmoose  der  Rohrzucker  die  specifischen  ReizstofTe.  Sofeni 
aber  die  SamenfUden  von  Lebermoosen,  Sphagnaceen,  Marsilia,  wie  es  scheint, 
chemotactisch  reizbar  sind  (II,  p.  801),  durfle  ihr  EmpfindungsvermOgen  sehr 
eng  begrenzt  sein,  da  durch  die  bisher  gepruften  Stoffe  und  StofTgemische  keine 
sichere  Aniockung  erzielt  wurde.  Eine  solche  wird  aber  bei  den  Bacterien 
imd  Flagellaten  (II,  p.  803)  durch  zahlreiche  und  verschiedenartige  Kurper  her- 
vorgerufen,  denen  freilich  ein  sehr  ungleicher  Reizwerth  zukommt.  Dabei  ist 
beachtenswerth,  dass  eine  Gruppirung  der  Kurper  nach  ihrer  relativen  Reiz- 
wirkung auf  Bacterien,  Flagellaten,  Volvocineen,  Zoosporen  von  Saprolegnia, 
sowie  auf  Pilzfllden,  wie  schon  aus  den  II,  p.  803,  584  erw&hnten,  specifischen 
Eigenheiten  folgt,  zwar  nicht  dieselbe,  aber  doch  in  ^ielen  Fallen  eine  in  den 
Hauptzugen  ahnliche  Anordnung  ergiebt. 

Aus  dem  Gesagten  ist  zugleich  zu  ersehen,  dass  die  Ausbildung  einer  hohen 
Sensibility  fur  Aepfels&ure  (Samenf&den  der  Fame)  oder  Rohrzucker  (Laitb- 
moose)  nicht  die  Ausbildung  der  Reizbarkeit  durch  Pepton  oder  Kaliumsalze 
bedingt,  welche  im  allgemeinen  die  besten  Reizsloffe  fur  Bacterien  etc.  sind, 
die  auf  Aepfelsaure  und  Rohrzucker  nur  massig  reagiren.  Die  empirischen 
Erfahrungen,  insbesondere  die  II,  p.  802  mitgetbeilten  specifischen  Eigenthum- 
lichkeiten,  zeigen  aber,  dass  der  relative  Reizwerth  der  Stoffe  in  gewissem  Grade 
oder  auch  weitgehend  modificirbar  ist.  So  werden  z.  B.  nur  gewisse  Bacterien 
durch  Schwefelwasserstoff  angelockt,  und  auf  eine  Bacterienart  wirkt  das  in  der 
Regel  nur  schwach  reizende  Dextrin  im  hOchsten  Grade  chemotactisch.  Der- 
arlige  specifische  Eigenheiten  geben   sich  ferner  darin  kund,   dass  den  Samen- 
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faden  der  Fame  die  Aerotaxis  (Oxygenotaxis)  abgeht  (II,  p.  804  Anm.),  wahrend 
sehr  viele  Bacterien,  aber  doch  nicht  alle  durch  Sauerstofl'  stark  chemotactisch 
gereizt  werden  (II,  p.  803).  Weiter  sind  Infusorien  und  Euglena  (II,  p.  804)  aero- 
tactisch,  obgleich  sie  auf  andere  StofTe  Dur  wenig  (Infusorien)  oder  gar  nicht 
reagiren  (Euglena). 

In  jedem  Falle  wird  durch  solche  Eigenheiten  und  DifTerenzen  eine  Ver- 
schiedenheit  des  Reactionsvermugens  oder,  wie  wir  zunachst  sagen  durfen,  der 
Sensibilit&t  gekennzeichnet.  Damit  bleibt  aber  unentschieden,  ob  die  Perceptions- 
processe,  die  bei  einem  bestimmten  Organismus  durch  difTerente  StofTe  hervor- 
gerufen  werden,  in  alien  Fallen  dieselben  sind.  Nach  den  an  anderer  Stelle  (II,  p.  6S8) 
mitgetheilten  Erfahrungen  durfte  eine  solche  Uebereinstimmung,  in  Bezug  auf  die 
durch  Fleischextract,  sowie  durch  Aether  ausgelOste  positiv  chemotactischen 
lleizungen  nicht  bestehen.  Auch  muss  es  wahrscheinlich  dunken,  dass  den 
durch  freie  Sauren,  vielleicht  auch  den  durch  SauerstofT  bewirkten  Reizungen 
andersartige  primare  Wechselwirkungen  (Perceptionsprocesse)  zu  Grunde  liegen, 
als  etwa  den  durch  Pepton  oder  Kalisalze  hervorgerufenen  Auslusungen.  In- 
dess  ist  bei  der  derzeitigen  Unbekanntschaft  mit  den  sensorischen  VorgHngen 
nicht  wohl  eine  sichere  Entscheidung  zu  trefTen,  da  auch  nicht  bekannt  ist, 
in  wie  weit  die  durch  andersartige  Reizanstosse  bewirkten  tropistischen  Reiz- 
processe  ubereinstimmen  oder  verschiedenartig  sind.  Es  ist  aber  wohl  an- 
zunehmen,  dass  die  Ausbildung  einer  auf  einen  bestimmten  StoiT  bezw.  Zweck 
berechneten,  chemotactisch  reizbaren  physiologischen  Structur  es  unvermeidlich 
rait  sich  bringt,  dass  auch  eine  Reihe  von  anderen  StolTen  in  eine  Wechsel- 
wirkung  treten,  die  eine  chemotactische  Reaction  im  Gefolge  hat  (vgl.  II, 
p.  174).  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  z.  B.  Bacterien  auf  Rubidiumsalze 
und  Anilinblau,  die  SamenfSlden  der  Fame  auf  Maleinsaure,  dass  uberhaupt 
Organismen  chemotactisch  auf  StofTe  reagiren,  die  es  in  der  freien  Natur  gar 
nicht  giebt,  oder  die  doch  practisch  nicht  in  Frage  kommen  (Pfeffer,  1.  c. 
<888,  p.  649). 

Wie  bei  anderen  Vorgangen  (Erniihrung,  Giftwirkung  etc.)  so  ist  naturlich  auch 
bei  der  Chemotaxis  die  physiologische  Wirkung  stets  von  der  chemischen  Qua- 
litat  des  StofTes  abh&ngig  (vgl.  Bd.  II,  p.  349),  wenn  wir  auch  aus  der  bekannten 
chemischen  Structur  nicht  ableiten  kunnen,  warum  die  Aepfelsaure  auf  die 
Samenfaden  der  Fame,  der  Rohrzucker  auf  die  Laubmoosspermatozoiden,  Pep- 
ton und  Kaliumsalze  auf  Bacterien  u.  s.  w.  eine  so  hervorragende  Reizwirkung 
ausuben.  Sofern  aber  ein  KOrper  dissociirt,  wird  es  sich,  analog  wie  in  Ge- 
mischen,  und  wie  es  (II,  p.  350)  in  Bezug  auf  die  Giftwirkung  auseinandergesetzt 
ist,  zun&chst  darum  handeln,  in  wie  weit  die  Reizung  von  den  undissociirten 
Moleculen  oder  von  den  einzelnen  lonen  ausgeht.  Aus  der  Erfahmng,  dass  die 
Spermatozoiden  der  Fame  durch  die  freie  Aepfelsaure  und  ihre  Salze  gleich 
stark  gereizt  werden,  dass  aber  z.  B.  Chlomatrium,  Chloramroonium  etc., 
feraer  der  Diathylester  der  Aepfelsaure  unwirksam  sind  (I[,  p.  80<),  folgt,  dass 
speciell  dem  Aepfelsaure-Ion  die  Reizung  zufallt.  Nach  solchen  Principien  (vgl. 
Bd.  II,  p.  350)  lassen  sich  auch  die  oben  angeregten  Fragen  in  Bezug  auf  andere 
Salze  entscheiden,  doch  halte  ich  es  nicht  geboten  auf  einige  Schlussfolgerungen 
hinzuweisen,  die  sich  aus  den  Untersuchungen  Buller's  (I.  c.  p.  562)  fur  Earn- 
spermatozoiden,   ferner  zum   Theil   auch   aus  meinen    Studien    (1.  c.   1888)   fur 
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Bacterien  ableiten  lassen.  Die  generelle  repulsive  Wirkung  der  Sauren  muss  aber 
von  den  dissociirten  H-Ionen  abhSLngen,  wenn,  wie  es  scheiDt  (II,  p.  801,  803), 
diese  Wirkung  durcb  den  Dissociationsgrad  bemessen  Tvird  (vgl.  11,  p.  351). 


§  151.    Fortsetzong. 

In  den  bisher  untersuchten  Fallen  besteht  in  der  Regel  kein  Zweifel  daruber. 
dass  die  Aniockung  durch  die  chemische  Qualitat  des  Stoffes,  also  durch  eine 
positiv  chemolactische  Reizung  veranlasst  wird.  Vermuthlich  wird  aber  aucb 
bei  gewissen  Organismen  die  BefSihigung  zu  einer  positiven  Osmotaxis  aus- 
gebildet  sein  (vgl.  II,  p.  581),  auf  der  es  vielleicht  berubt,  dass  nach  M assart  ^ 
gewisse  marine  Bacterien  und  FJagellaten  aus  der  verdunnten  Losung  zum  Meer- 
wasser  wandern,  und  dass  nach  StahP)  das  Plasmodium  der  Myxomyceten 
unter  Umstanden  von  der  verdunnteren  zur  concentrirteren  ZuckerlOsung  kriecht 

Da  viele  Organismen  bei  genugender  Steigerung  der  Concentration  negativ 
osmotactisch  reagiren,  so  wird  immer  zu  entscheiden  sein,  in  wie  weit  eine  beo- 
bachtete  Repulsion  durch  negative  Osmotaxis  oder  Chemotaxis,  bezw.  durch  das 
Zusaramenwirken  beider,  verursacht  ist.  Wird  indess  durch  keine  Steigerung  der 
Concentration  eine  Repulsion  hervorgerufen,  so  fehlen  natiirlich  die  beiden  nega- 
tiven  Reactionen,  wie  das  nach  meinen  Beobachtungen  annSLhemd  bei  Bacterium 
lermo^),  nach  Massart  bei  einem  Meeresspirillum 4),  sowie  bei  verschiedenen  Fla- 
gellalen,  Polytoma  uvella,  Euglena  viridis  etc.  und  Infusorien  ^)  zutrifft,  die  demge- 
mass  ohne  Anstand  in  die  mit  der  concentrirten  LOsung  eines  Neutralsalzes  ge- 
fullte  Capillare  steuern,  wenn  sie  durch  die  positiv  chemolactische  Wirkung  des 
Inhalts  angelockt  werden.  Dagegen  erfahren  u.  a.  Spirillum  undula  und  Bodo 
saltans  durch  LOsungen  von  Neutralsalzen,  deren  osmotische  Leistung  elwa 
0,5 — 1,0  Proc.  Kaliumnitrat  entspricht,  eine  repulsive  Wirkung,  wahrend  z.  B. 
Trepomonas  agilis  und  Spirillum  volutans  etwas  weniger  empfmdlich  sind,  d.  h. 
erst  durch  LOsungen  von  hoherer  osmotischer  Leistung  zum  Zuruckweichen  und 
zum  Ansammeln  in  einigen  Abstand  vom  Capillarmund  veranlasst  werden*). 

Wenn  also  ein  Kurper  schon  in  einer  Lusung  von  geringerer  osmotischer 
Leistung  repulsiv  wirkt,  so  kann  das   nur   auf  negativer  Chemotaxis   beruhen. 


1  Massart,  Bullet,  d.  rAcadem.  royale  d.  Belgique  489^,  3.  s6r.,  Bd.  22,  p.  452. 
Vgl.  Bd.  II,  Fig.  85,  p.  799.  —  Es  fehlt  freilich,  ebenso  wie  in  den  Versuchen  Stahl's. 
der  exakte  Nachweis,  dass  es  sich  nicht  am  Chemotropismus  handelt. 

2;  Stahl,  Bot.  Ztg.  1884,  p.  4  66. 

3}  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tubingen  4  888,  Bd.  2,  p.  626. 

4)  Massart,  4894,  1.  c.  p.  453. 

o^  Massart,  Archives  d.  Biologie  4  889,  Bd.  9,  p.  560.  —  Es  ist  stets  zu  beachten, 
dass  das  Reactionsvermogen  dieser  Organismen  recht  verschieden  ausgebildet  sein 
kann  (II,  p.  763).  So  fand  ich  (1.  c.  p.  64  4)  bei  der  von  mir  benutzten  Polytoma  uvella 
eine  deutliche  Repulsion.  Uebrigens  habe  ich  gelegenllich  auch  Culturen  des  sonst  so 
sensibeln  Spirillum  undula  beobachtet,  die  fast  gar  nicht  chemotactisch  reagirten. 

6)  Vgl. Pfeffer,!.  c.  p.  626,  604,64  4;  Massart,  I.e.  Ueber  die  Samenf&den  der 
Fame  siehe  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  801  :  Ueber  die  Folgen  des  Antagonismus  von  At- 
traction u.  Repulsion  siehe  Bd.  II,  p.  800. 
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Das  gilt  z.  B.  fur  freie  Sauren.  Denn  schon  durch  0,1  Proc.  (bezw.  0,2  Proc.) 
Gitronensaure  wird  die  chemolactische  AnlockuDg  uberwunden,  die  eine  Beigabe 
von  0,49  Proc.  KCl  (bezw.  0,0  <  Proc.  AepfelsSure)  auf  Spirillum  undula  (bezw. 
Samenf&den  der  Fame)  ausubt^}.  Ebenso  ist  es  zu  erklaren,  dass  nach  M  as- 
sart (I.  c.  4889,  p.  525,  526]  z.  B.  Cyankalium  und  Calciumnitrat  schon  in  hypo- 
osmotischen  Lusungen  eine  Repulsion  verursachen.  Auch  geht  aus  dem  II,  p.  803 
Gesagten  ohne  weiteres  hervor,  dass  der  SauerstofT  vermoge  seiner  chemischen 
Qualitat  (durch  negative  chemotactischeReizung)  das  Zuruckweichen  von  Bacterien 
etc.  veranlasst. 

Das  Verhalten  verschiedener  Bacterien  gegen  SauerstofT  ist  zugleich  ein 
Beis})iel  dafiir,  dass  bei  steigender  Concentration  an  Stelle  der  positiven  eine 
negativ  chemotactische  Reaction  tritt^).  Eine  solche  Umwendung  bewirkt  bei 
den  Samenf^den  der  Fame  die  Aepfelsaure.  Die  Erfahrung,  dass  die  Repulsion 
bei  der  in  Frage  kommenden  Concentration  nur  durch  die  freie  Saure,  aber  hicht 
durch  deren  Neutralsalze  hervorgerufen  wird,  zeigt  aber,  dass  der  Erfolg  in 
diesem  Falle  aus  der  positiv  chemotactischen  Wirkung  des  Aepfelsiiuremoleculs 
und  der  negativ  chemotactischen  Wirkung  der  H-lonen  resultirt  (II,  p.  807). 
Naturgem&ss  muss  aber  nicht  ein  jedes  positive  Chemotacticum  mit  genugen- 
der  ErhOhung  der  (Concentration  negative  Chemotaxis  hervorrufen;  und  um- 
gekehrt  setzt  diese  nicht  voraus,  dass  der  StolT  auch  positiv  chemotactisch 
wirkt  (vgl.  II,  §  4  24).  So  wird  durch  freie  Citronensaure,  Salzs&ure  etc.  bei 
den  Samenfaden  der  Fame,  ebenso  z.  B.  bei  Spirillum  undula  nur  negative 
Chemotaxis  ausgelust.  Auch  verhalten  sich  gewisse  Bacterien  gegen  SauerstofT 
ofTenbar  nur  desshalb  immer  negativ  chemotropisch,  weil  die  negative  Reiz- 
schwelle  schon  bei  geringer  Concentration  dieses  Chemotropicums  eintritt. 
Andererseits  iibt  selbst  eine  15  proc.  LGsung  von  Rohrzucker,  dieses  specifischen 
ReizstofTes,  keine  repulsive  Wirkung  auf  die  Samenfaden  der  Moose  aus^). 
Vermuthlich  wird  uberhaupt,  bei  Fortbestehen  der  positiven  Chemotaxis, 
in  vielen  Fallen  die  Umkehrung  allein,  oder  doch  in  der  Hauptsache,  durch 
die  mit  der  Concentration  schneller  zunehmende  negative  Osmotaxis  erzielt. 

Durch  die  positive  C.hemotaxis  kann,  sofern  dieselbe  geniigend  energisch  ist,  das 
gleichzeitig  ausgeloste,  negativ  osmotactische  Bestreben  ganz  uberwunden  oder 
doch  so  beeinflusst  werden,  dass  der  Beginn  der  Repulsion  verzOgert,  also  erst 
durch  eine  hyperosmotische  LOsung  hervorgerufen  wird.  Dagegen  wird  die 
Repulsionsschwelle  durch  eine  hypoosmotische  LOsung  erzielt,  wenn  der  ange- 
wandte  StofT  schon  bei  geringerer  Concentration  eine  negativ  chemotactische 
Bewegung  auslust.  Die  resultirende  Repulsionsschwelle  wird  demgemass  unter 
Umstanden  sehr  erheblich  von  dem  Werthe  abweichen,  den  die  osmotactische 
Reizung  fur  sich  erzielen  wurde.  Es  ist  desshalb  von  vornherein  zu  erwarten, 
dass  die  Lusungen  verschiedener  KOrper,  welche  eine  eben  merkliche  Repulsion 
bei  Bacterien  und  Flagellaten  hervorrufen,  nicht  genau  isosmotisch  sind,  da 
diese    Organismen    durch     die    meisten    StolTe    im    geringeren    oder    huheren 


•    I     Pfeffer,  1.  C.  4888,  p.  627;  1.  C.   4884,  p.  387. 
i)  Vgl.  iiber  dieses  und  das  Folgende  Pfeffer,  I.  c.  4888,  p.  621  IT. 
3;  Pfeffer.  1.  c.  4884.  p.  432. 
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Grade  chemotactisch  gereizt  werden  (II,  p.  803).  Dass  aber  DCM^h  andere 
Momente  die  osmotactische  Schwelle  verschieben,  bezw.  den  osmotacUschen  Ueiz- 
erfolg  ganz  eliminiren  kOnnen,  zeigt  die  Erfahrung,  dass  Glycerin  ^)  auf  die  osmo- 
tactiscben  Organismen  zumeist  keine  Reizwirkung  ausubt.  Aucb  ist  nicht  zn 
vergessen,  dass  sich  zwei  Reizungen  nicht  einfach  summiren,  dass  also  aucb 
die  osmotische  Stimmung  durcb  die  anderweitigen  Einflusse  mehr  oder  minder 
modificirt  werden  kann  (11,  §  1S1,  122). 

Nachdcm  Engelmann^)  die  repulsive  Wirkung  des  Sauersioffs  erkannt  hatte, 
wurde  von  mir^)  nachgewiesen,  dass  bei  genugender  Concentration  eine  Repulsion 
durcb  inancberlei  StofTe  verursacbt  wird.  Dabei  stellte  sicb  heraos,  dass  diese 
Repulsion  entweder  auf  einer  typischen,  negativen  Cbemotaxis  berubt,  oder  scbledit- 
bin  durcb  die  Concentration,  aber,  wie  z.  B.  die  Unwirksamkeit  des  Glycerins 
zeigt,  docb  in  einer  bestimmten  Abbangigkeit  von  der  Qualitat  des  Stoffes  aus- 
gelost  wird.  M assart^)  fand  dann,  dass  z.  B.  Ealiumnitrat,  Cblorkalium,  Am- 
moniumphospbat,  uberbaupt  eine  grossere  Zabl  von  Stoffen,  in  isosmotischer  Losuug, 
also  vermoge  ibrer  osmotischen  Leistung,  ungefabr  gleicbstark  repulsiv  n'irken. 
Hat  aucb  Mass  art  solche  vergleicbende  Studien  nui*  an  SpiiiUum  undula  und  Bacil- 
lus megatberium  ^)  durcbgefuhrt,  so  sprecben  docb  die  allgemeinen  Beobachtun^'en 
entscbieden  dafur,  dass  bei  anderen  reactionsfabigen  Organismen  analoge  Verhalt- 
nisse  obwalten.  Die  starkere  Repulsion  durcb  Cyankalium,  Calciumnitrat  u.  s.v.  ist 
aber,  wie  scbon  [11,  p.  809)  erwahnt  wurde,  auf  die  ansebnlicbe,  negativ  chemotai^ 
tischc  Reizwirkung  dieser  StofTe  zu  scbieben.  Die  geringere  RepulsiTwirkung  <ler 
Saccharose  und  Dextrose,  sowic  die  Wirkungslosigkeit  des  Glycerins,  sind  UMh 
Massart^)  dadurch  zu  erklai*en,  dass  durcb  die  scbnelle  Aufnabme  dieser  St>-)fre 
die  Depression  des  Turgors  und  damit  die  osipiotactischen  Reizbedingungen  ver- 
niindert  oder  verbiitet  werden.  Wenn  nuD  aucb  mancberlei  fur  die  Ricbtiskeit 
dieser  AufTassung  spricht,  so  ist  durcb  vergleicbende  Studien  docb  noch  ni<ht 
festgestellt,  ob  allgemein  mit  der  Bescbleunigung  der  Aufnabme  (mit  dem  Inter- 


4)  Pfe  ffer,  1.  c.  4888,  p.  62G;  Massart,  1.  c.  1894,  p.  588,  559. 

2)  Engelmann,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiologie  4884;  Bd.  26,  p.  54  4;  Bot  Ztf. 
4  884,  p.  442.  —  Ueber  die  Entwickelung  unserer  Kenntnisse  uber  die  Cbemotaxis  siehe 
11,  p.  583. 

3)  Pfeffer,  Bericht.  d.  botan.  Gesellschaft  4  888,  p.  524,  Unters.  a.  d.  bot.  Institat 
zu  Tubingen  4884,  p.  385,  453;  ebenda  4888,  Bd.  2,  p.  624.  —  Stabl,  Bot.  Ztg.  4SS4. 
p.  4  66  lasst  die  abstossende  Wirkung  von  ZuckerI5sung  auf  das  Plasmodium  von  Ae- 
thalium  ebenfalls  nicht  durcb  die  chemische  Qualit&t  zu  Stande  kommen,  sondern 
durcb  die  wasseranziehende  Wirkung  des  Stoffes. 

4)  Massart,  Archiv.  d.  Biologie  4  889,  Bd.  9,  p.  529.  Die  benutzten  Bacteiien  etc 
reagirten  auf  die  meisteu  StofTe  chemotactisch.  Es  wurde  also  bei  denselben  anch 
ohne  die  Zugabe  von  etwas  Kaliumcarbonat,  die  Massart  anwandte,  der  Antagonism  us 
von  Attraction  und  Repulsion  hervorgetreten  sein. 

5)  Die  Repulsionsschwelle  wurde  durch  Losungen  der  obengenannten  Stoffe  erzielt, 
deien  osmotische  Leistung  einer  KaUumnitratlosung  entsprach,  die  0,005 — 0,006  Mole- 
culargewicht  in  4  Liter  enthielt,  vgl.  Bd.  I,  p.  4  28.  —  Die  ReactionsfS-higkeit  des  von 
Massart  benutzten  Spirillum  undula  ist  augenscheinlich  etwas  verschieden  von  dem 
von  uns  benutzten  Spirill.  undula.    Vgl.  Rothert,  Flora  4904,  p.  44  3  Anm. 

6}  Massart,  1.  c.  p.  5i8.  Vgl.  auch  Rothert,  Flora  4904,  p.  409.  Xacb 
Miyoshi  (Bot.  Ztg.  4  894,  p.  4  7;  scheint  Glycerin  auch  auf  Pilzfaden  nicht  repulsir 
zu  wirken. 
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bleiben  oder  der  schnellen  Ausgleichung  der  Plasmoljse]  die  negativ  osmotaciische 
Reizwirkung  eines  StofTes  abnimmt. 

Eine  empirische  Entscheidung  ist  aber  nothwendig,  weil  die  Vemiinderung 
und  Aufhebung  der  Repulsion  nicht  immer  auf  dieselbe  Weise  zu  Stande  kommen 
muss  ^).  Factisch  wird  z.  B.  eine  phobotactiscbe  Hec'ction  durch  verschiedenartige 
Umstande  ausgelost  oder  auchverhindert  (II,  p.  753).  Auchwurdebereits  (II,  p.  650) 
darauf  hingewiesen,  dass  moglicherweise  bei  gewissen  Organismen  als  tactischer 
Reiz  die  ungleiche  Vertheilung  eines  StofTes  im  Inneren  empfunden  wird,  die 
bei  einem  eindringenden  StofT  so  lange  fortbestebt,  als  in  der  umgebenden 
Flussigkeit  ein  ConcentrationsgefaUe  vorbanden  ist. 

Die  Erfahrungen,  dass  die  Plasmolyse  bei  gewissen  Bacterien  nicbt,  bei  anderen 
scbnell  oder  langsam  ausgeglichen  wird  ^) ,  lassen  sich  zu  maassgebenden  Schluss- 
folgerungen  scbon  dessbalb  nicbt  ohne  weiteres  verwenden,  weil  moglicberweise 
diese  Eigenschaften  nicbt  constant  sind  (vgl.  II,  p.  763),  und  weil  specifische  Eigen- 
tbumlicbkeiten  gegenuber  einem  bestimmten  StofTe  bestehen  konnen.  Eine  solche 
Eigenheit,  die  darin  zum  Ausdruck  kommt,  dass  sich  die  beiden  von  Mass  art 
benutzten  Yersucbsbacterien  im  allgemeinen  gleich  verhalten,  dass  aber  auf  Bac. 
megatherium  Asparagin  etwa  so  stark  wie  Kaliumnitrat,  auf  Spirill.  undula  in 
den  angewandten  Concentration  en  aber  gar  nicht  repulsiv  wirkt,  berubt  vielleicht 
darauf,  dass  Asparagin  speciell  in  Bac.  megatherium  besonders  scbnell  eindringt. 

Da  aber  eine  negativ  osmotactische  Reaction  nur  eintritt,  wenn  eine  cnt-* 
sprechende  Sensibilitat  ausgebildet  ist,  so  ist  es  begreiflich,  dass  es  auch  Organismen 
giebt,  die  nicht  repulsiv  beeinflusst  werden,  obgleich  sie  bei  dem  Eintritt  in  eine 
genugend  concentrirte  Losung  stark  plasmolvsirt  werden^).  Andererseits  reagirt 
z.  B.  nach  Massart  (1.  c.  p.  562)  Tetramitus  rostratus  negativ  chemotactisch, 
obgleich  er  in  ganz  hervorragendem  Maasse  die  Fahigkeit  besitzt,  sich  sogleich, 
ohne  Hemmung  seiner  Bewegungsthatigkeit,  an  concentrirte  Losungen  zu  accom- 
modiren.  Jedenfalls  kann  man  also  nicht  schlechthin,  wie  cs  A.  Fischer  (1.  c.  p.  H  6) 
thut,  aus  dem  Eintritt  oder  Nichteintritt  der  Plasmolyse  auf  die  Befahigung  oder 
Nichtbefahigung  zu  einer  negativ  osmotactischen  Reaction  scbliessen.  Vielmehr 
mCissen  in  jedem  Einzelfalle  die  besonderen  Bedingungen  ermittelt  werden,  welche 
die  leicht  uberwindbare  oder  die  nachhaltige  Repulsion  herbeifuhren.  Diese  wird 
iibrigens  (wie  auch  die  negative  Chemotaxis)  ofters  schon  durch  Losungen  ver- 
anlasst,  in  welchen  der  Organismus  cxistenzfiihig  ist.  Naturlich  hangt  es  in 
jedem  Falle  von  den  Eigenheiten  und  der  Accommodationsfahigkeit  ab,  ob  der 
Uebertritt  in  die  concentrirtere  Losung  eine  geringe  oder  eine  ansehnliche  Slorung 
der  Bewegungsthatigkeit  verursacht,  oder  ob  diese  dauernd  sistirt  wird,  und  ob 
der  Organismus  schneller  oder  langsamer  zu  Gnmde  geht*,. 

Als  Resultant e  aus  Attraction  und  Repulsion,  gleich viel  wie  diese  verursacht 
werden,     ergiebt    sich    stets     eine     Ansammlung     in     einer    Gleichgewichtszone 


1)  Es  ist  wohl  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  die  Wirkungslosigkeit  des  Gly- 
cerins nicht  dadurch  bedingt  ist,  dass  sich  bei  alien  Concentrationen  positive  Chemo- 
taxis und  negative  Osmotaxis  aquilibriren.    Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  4  888,  p.  622. 

2)  VgL  A.  Fischer,  Vorlesungen  u.  Bacter.  4903,  IL  Aufl.,  p.  24,  446.  —  Ueber 
das  Zustandekommen  der  Turgorregulation  siehe  Pfeffer,  Pflanzenphysiolog.  II.  Aufl., 
Bd.  4,  p.  424,  445;  Bd.  II,  p.  437,  sowie  H.  v.  Mayenburg,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4904, 
Bd.  36,  p.  384. 

3]  Einige  Thatsachen  sind  aus  den  Angaben  bei  Massart,  Jennings  u.  s.  w. 
ztt  entnehmen. 

4)  Dass  durch  die  chemotactische  Reizung  die  Bewegungsschnelligkeit  modificirt 
werden  kann,  ist  Bd.  II,  p.  760  erwahnt. 
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(II,  p.  800),  die,  je  nach  den  specifischen  Eigenlhunilichkeilen,  naher  oder  ferner 
von  dem  Ausgangspunkt  dcs  difrun4irenden  StofTes  (des  CapillariDundes  etc.)  zu 
liegen  kommt,  so  dass  eine  Sepaiirung  der  verschieden  rcngirenden  Arten  erzielt 
wird.  Da  sich  aber  die  Bedingungen  allmahlich  durcli  die  mit  der  DifTusion 
fortschreitende  Verduunung,  durch  den  SaueretofTconsuni,  durch  die  Sloffwechsel- 
producte,  durch  die  Accommodation  an  das  Medium  u.  s.  w.  andern,  so  treten  Ver- 
schiebungen  in  den  Gi*uppirungen  ein,  die  audi  dazu  fubren  konnen,  dass  der 
eine  Organismus  den  anderen  verdrangt,  oder  dass  die  eingefnngenen  Organismen 
unler  Umstanden  die  Capillare  wiederum  verlassen^).  Natnrgemass  kann  eine 
chemotactische  Attraction  auch  durch  die  Stoffwechselthatigkeit  veranlassi  werden. 
So  wird  nach  Jennings^)  das  Zusammenwandern  von  Paramaecium  durch  die 
Reizwirkung  der  producirten  Kohlensaure  verursacht. 

Da  die  behandelten  Reizerfolge,  wie  sich  aus  den  allgemeinen  Erurteningen 
in  Bd.  II,  p.  754  ergiebt,  sowohl  durch  topische  als  auch  durch  phobische 
Reactionen  erzielbar  sind,  so  kann  nur  empirisch  entschieden  werden,  ob  in 
einem  bestimmten  Falle  die  eine  oder  die  andere  Reactionsweise  oder  Com- 
binationen  beider  vorliegen.  In  dieser  Hinsicht  sind  eingehende  vergleichende 
Studien  noch  nicht  angestellt,  doch  ist  aus  II,  §  149  zu  ersehen,  dass  die 
Samenfaden  der  Fame  (wohl  auch  die  von  Moosen  und  von  Selaginella),  ferner 
bestimmte  Flagellaten,  sowie  die  Zoosporen  von  Saprolegnia  posiliv  und  augen- 
scheinlich  auch  negativ  cheraotopotaclisch  reagiren,  dass  aber  erst  naher  ermittell 
werden  muss,  in  wie  weit  die  negativ  osmotactischen  Reactionen  dieser  Organismen 
topischer  oder  phobischer  Natur  sind.  Dagegen  scheinen  die  bisher  unlersuchten 
Bacterien,  die  iibrigens  durch  dieselben  StolTe  wie  die  fraglichen  FJagellaten  gereizt 
werden,  nur  phobische  Reactionen  auszufuhren.  Die  tropistischen  Krummungen 
der  Pilzfaden  sind  aber  wiederum  topischer  Natur.  Gleiches  gilt  augenschein- 
lich  fur  die  positiv  chemotactischen  Bewegungen  der  Plasmodien,  bei  denen  e> 
aber  fraglich  ist,  ob  die  negative  Chemotaxis  und  Osmotaxis  durch  eine  topische 
oder  phobische  Bewegung  vermittelt  werden  (vgl.  11,  p.  758,  761). 

Wenn  nun  schon,  wie  aus  dem  Mitgetheilten  (II,  p.  806)  zu  enlnehmen  ist 
uflers  Zweifel  dariiber  bestehen,  ob  von  einem  StofTe  nur  eine  einzelne  oder 
verschiedenartige  chemische  Reizwirkungen  ausgehen,  so  ist  doch  noch  weniger 
iiber  die  unmittelbaren  Reizbedingungen  und  Perceptionsprocesse  bekannt.  Die 
Sachlage  ist  in  der  llauplsache  in  Bd.  II,  649  dargeiegt^].  Auch  ist  11,  p.  592 
erOrtert,  dass  und  waruni  die  osmotropischen  und  die  hydrotropischen  Reizungen 
auf  denselben  Sensibiiilaten  beruhen  kOnnen,  aber,  wenigstens  in  bestimmten 
Fiiilen,  nicht  zu  beruhen  scheinen. 

Im  Anschluss    an    die    allgemeinen  ErOrterungen   (II,  §  4  20 — 127;  p.  762) 


<)  Naheres  bei  Pfeffer,  1.  c.  4  888,  p.  639;  4  884,  p.  472.  Weitere  Beispiele  bei 
Mass  art,  Bullet,  d.  TAcadcm.  royal,  d.  Belgique  4  891,  III.  s^r.,  Bd.  22,  p.  4  57;  Beyer- 
inck,  Centralbl.  f.Bact.  4  893,  Bd.  4 4,  p.  827;  II.  Abth.  4  895,  Bd.  4,  p.  4  44  ;4  897,  Bd.  3,  p.  4: 
M.  Yegounow,  Archiv.  d.  scieiic.  biolog.  d.  llnstitut  imper.  d.  m^decine  d.  St. 
P^tersbourg  4895,  Bd.  3,  p.  384;    Centralbl.   f.  Bacteriologie  48»8,  Abth.  II,  Bd.  4,  p.  97. 

2)  H.  Jennings,  Journal  of  Physiology  4  897,  Bd.  34,  p.  34  8.  —  Vgl.  auch  Pfeffer. 
1.  c.  4  888,  p.  64  9.  —  Ueber  andere  Falle  siehe  Bd.  II,  §  4  55. 

3^  Ueber  Localisation  der  Sensibilitat  vgl.  auch  Bd.  II,  p.  764. 
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or 


sollen  hier  noch  einige  Thatsachen  uber  Schwellenwerlh,  Unterschiedsempfindun 
Einfluss  der  ReiziDtensit^t  etc.  mitgetheilt  werden. 

Bei  den  sensibeln  Organismen  genugt  schon  eine  sebr  geringe  Menge  eines 
guten  ReizstofTes,  um  eine  eben  merkliche  Reaction  auszulCsen.  Diese  tritt  bei 
den  Samenfaden  und  Bacterien  schon  ein,  wenn  die  gesammte  Capiilarflussigkeit 
nur  Yioo  ™^^iionstel  ingr  Aepfelsiiure  bezw.  Pepton  enthalt*),  eine  Menge,  von 
der  wiederum  nur  ein  sehr  geringer  Bruchtheil  in  Contact  mit  dem  zu  reizen- 
den  Organismus  kommt.  Immerhin  ist  dieses  minimale  Quantum  des  ReizstofTes 
nicht  verschwindend  gegenuber  dem  winzigen  Organismus,  da  ein  Samenfaden 
etwa  Y^millionstel,  ein  Bact.  termo  etwa  YgooDnil^ioi^stel  mgr  wiegen  mag.  Eine 
negativ  osmotactische  Reaction  wurde  dagegen  bei  den  sensibelsten  Bacterien 
erst  durch  eine  Losung  hervorgerufen,  deren  osmotischer  Werth  0,5  Proc.  Kalium- 
nitrat  entsprach  [II,  p.  808). 

Nach  einigen  Erfahrungen  scheint  aber  die  chemotactische  und  osmo- 
tactische SensibilitSt  gewisser  Mikroorganismen  in  hervorragender  Weise  ver- 
anderlich  zu  sein  (vgl.  H,  p.  763,  808  Anm.).  Eine  hohe  Anpassungs^higkeit 
wird  unter  anderm  dadurch  angezeigt,  dass  Mass  art  2)  bei  Spirill.  undula,  nach 
der  allmahlichen  Accommodirung  an  eine  SalzlOsung,  eine  5 — Sfach  concen- 
trirtere  ChlornatriumlOsung  anwenden  musste,  als  zuvor,  um  eine  eben  merk- 
liche osmotactische  Abstossung  zu  erzielen. 

Dass  die  nach  dem  Schwellenwerth  bemessene  Empfindlichkeit  durch  ungiin- 
stige  Aussenbedingungen  vermindert  wird,  wurde,  in  Bezug  auf  niedrige  Tem- 
peratur,  von  Voegler^)  fur  die  Samenfaden  der  Fame  nachgewiesen.  Jedoch 
ist  weder  in  Bezug  auf  niedrige  Temperatur,  noch  in  Bezug  auf  Sauerstoffmangel 
kritisch  gepruft,  oh  etwa  die  Sensibilitat  fruher  erlischt  als  die  Bewegungsthatig- 
keit*).  Ein  solcher  Erfolg  wird  aber  nach  Rotherf^)  hei  gewissen  Organismen 
durch  Aether  erzielt,  der  wiederum  bei  bestimmten  Arten  zunachst  die  osmo- 
tactische und  erst  bei  hOherer  Concentration  die  chemotactische  Reaction  aus- 
schaltet. 

Die  Erfahrung,  dass  mit  der  Steigerung  der  Concentration  (des  Reizanstosses] 
an  Stelle  der  Attraction  eine  Repulsion  tritt,  ist  ebenfalls  ein  Beispiel  fur  eine 
Vei^nderung  der  Reizstimmung  mit  der  Inanspruchnahme  [II,  §  124).  Wenn 
die  Repulsion  aus  dem  Zusammenwirken  von  positiver  Chemotaxis  und  nega- 
tiver  Osmotaxis  oder  (wie  bei  der  Repulsion  der  Farnspermatozoiden  durch  freie 
Apfelsaure  II,  p.  801,  807)  aus  dem  Zusammenwirken  von  zwei  verschiedenen 
chemotactischen  Reizwirkungen  resultirt,  so  ist  das  zugleich  ein  Beispiel  dafur, 
dass  von  demselben  Stoffe  zwei  diflerente  Reizungen  ausgehen,  von  denen  die 
eine  mit  der  Steigerung  der  Concentration  schneller   zunimmt   als   die   andere. 


i]  Pfeffer,  1.  c.  4884,  p.  382;  1888,  p.  628.  Vgl.  Bd.  II,  p.  800.  —  Wenn  auch  der 
Wiederbeginn  der  Bewegung  aerober  Bacterien  schon  durch  geringe  SauerstofTmengen 
verarsacht  wird,  die  noch  keine  Aerotaxis  hervorrufen  (vgl.  Bd.  I,  p.  992),  so  wird  doch 
auch  diese  dorch  minimale  Sauerstoffmengen  ausgeldst. 

2}  Massart,  1.  c.  4889,  p.  548. 

3)  C.  Voegler,  Bot.  Zeitung  4894,  p.  673.  —  Vgl.  auch  B.  Stange,  Bot.  Ztg. 
1890,  p.  4  39  fQr  die  Zoosporen  von  Saprolegnia. 

4)  Vgl.  fiber  seiche  Trennungen  Bd.  II,  §  4  21. 

5)  Inzwischen  yerofiTentlicht  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  903,  Bd.  39,  p.  4. 
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Es  ist  aber  schon  fruher  (II,  §  122)  hervorgehoben,  dass  derartige  Verhallnisse 
auch  dann  vorliegen  kOnnen,  aber  nicht  vorliegen  mussen,  wenD  es  nicht  gelingt 
die  Exislenz  von  zwei   oder   einigen  verschiedenarligen  Reizprocessen   nachzu- 

weisen. 

Dass  bei  der  Steigerung  der  ReizintensitSlt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
die  chemotactische  Sensibilitat  ann&hernd  nach  dem  sog.  Weber'schen  Gesetze 
abgestumpfl  wird,  wurde  schon  (II,  §  424)  in  Bezug  auf  die  SamenfUden  der 
Fame  und  die  Bacterien  berichtet.  Dass  beiderlei  Organismen  sich  analog  ver- 
halten,  zeigt  zugleich,  dass  die  im  Weber^schen  Gesetz  ausgedruckten  Bezieh- 
ungen  sowohl  bei  topochemotactischen,  als  auch  bei  phobochemotaclischen  Vor- 
gangen  zum  Ausdruck  kommen,  und  vermuthlich  werden  diese  Beziehungen  auch 
bei  den  negativ  osmotactischen  Reizungen  obwalten.  Im  ubrigen  muss  auf  II, 
§424  verwiesen  werden,  in  dem  auch  henorgehoben  ist,  dass  und  warum  die 
Resultante  aus  zwei  Reizungen  nicht  einfach  der  Summe  der  Einzelreizungen 
entsprechen  muss,  dass  aber  z.  B.  dann,  wenn  die  Sensibilit&t  gegenuber  einem 
Chemotacticum  durch  den  Einfluss  eines  anderen  nicht  modificirt  wird,  an- 
zunehmen  sein  wird,  dass  zwei  verschiedenartige  Reizprocesse  au^elGst  werden. 


§  152.  Hydrische  Einfliisse. 

DUTase  Wlrkangeii. 

Wie  das  Wachsthum  ist  auch  die  BewegungsthSLtigkeit  von  dem  Wasser- 
gehalt  abhangigi),  und  wir  hOrten  bereits,  dass  die  locomotorische  Thatigkeit 
durch  Uebertragung  in  eine  genugend  concentrirte  LOsung  vermindert  oder 
aufgehoben  wird*-').  Eine  solche  Sislirung  kann  aber  ohne  Vernichtung  des 
Lebens  vor  sich  gehen,  wie  diejenigen  Bacterien  zeigen,  die  sich  bei  der  Ent- 
wickelung  in  concentrirten  Losungen  nicht  bewegen,  obgleich  sie  actionsf^ige 
Cilien  ausbilden^).  Uebrigens  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  es 
auch  fur  die  Bewegungsthatigkeit  eine  optimale  Concentration  bei  denjenigen 
Organismen  giebt,  die  in  zu  verdunnter  LOsung  nicht  zu  existiren  vcrmOgen^). 
Ueberhaupt  durfte  reines  Wasser  fur  viele  Organismen  nachtheilig  sein'^-. 
Andererseits  wird  die  PlasmastrOmung  in  plasmolysirten  Zellen  fortgesetzt, 
jedoch  durch  sehr  weitgehende  Plasmolyse  verzOgert^J. 


4)  Siehe  Bd.  n,  §  38,  71. 

2j  VgL  z.  B.  Bd.  II,  p.  84  4  sowie  die  an  dieser  Stelle  u.  in  Bd.  II,  §  33  u.  74  citirte 
Literatar. — Dass  Salzldsnngen  ein  RQckwartsschwimmen  von  Paramaecinm  veranlassen, 
ist  Bd.  II,  p.  709  erw&hnt. 

3}  Bd.  I,  p.  44  3,  II,  p.  750.  —  Ueber  Flimmerepithelien  siehe  Engelmann,  in 
Hermann's  Handbach  fiir  Physioiogie  Bd.  I,  p.  398. 

4)  Vgl.  Bd.  I,  p.  44  5.  —  Einige  Angaben  von  Velten  (Bot  Zeitung  4872,  p.  649)  and 
Dehnecke  (Flora  4884,  p.  8)  ilber  ein  Optimum  des  Turgors  f&r  die  PlasmastrSmong 
sind  ohne  Belang,  da  andere  influirende  Factoren  nicht  geniigend  beriicksichtigt  sind. 

5}  Ueber  die  Giftigkeit  des  destillirten  Wassers  siehe  Bd.  II,  p.  334. 

6;  Datrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4838,  II.  s^r.,  Bd.  9,  p.  73;  A.  Braun, 
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In  Dormaler  Weise  werden  aber  auch  durch  den  plCtzlichen  Uebergang  in 
eine  verdunntere  oder  concentrirtere  Lusung  Sturungen  der  Bewegungsthatigkeit 
veranlasst.  So  wird  durch  eine  solehe  Uebergangsreizung  zuweilen  ein  Iran- 
sitorischer  Stillstand  der  (jlien^),  oder  eine  gewisse  Lahmung  der  amOboiden 
Th&tigkeit  der  Plasmodien^)  hervorgerufen.  Auch  konimt  bei  plOtzlicher  Plas- 
molyse  in  gewissen  Fallen  ein  Stillstand  der  PlasmastrOmung  zu  Stande^),  die  in 
anderen  Fallen  (wie  durch  verschiedenartige  andere  EingrilTe)  durch  eine  Wasser* 
entziehung  erst  veranlasst  oder  beschleunigt  wird^j.  Uebrigens  beruhen  auch 
die  phoboosmotactischen  Reactionen  auf  einer  Uebergangsreizung,  die  durch  den 
plotzlichen  Wechsel  der  Concentration  ausgelost  wird  (II,  §  i  42). 


.  Tropistische  Wlrkangen. 

Wahrend  die  schon  (II,  §  149 — 151)  behandelte  osmotactische  Sensibilit&t 
bei  vielen  freibeweglichen  Organismen  vorkommt,  ist  eine,  und  zwar  eine  posi- 
tiv  rheotactische  Beizwirkdng^)  bis  dahin  nur  fur  die  Plasmodien  der  My- 
xomyceten  sichergestellt®).  Diese  bewegen  sich  demgem^ss  auf  nassem  Fliess- 
papier  oder  auf  einem  anderen  Substrate  dem  Wasserstrom  entgegen.  Es  genugt 
in  der  That  die  geringe  Wasserbewegung,  die  man  erhSllt,  wenn  man  den  mit  dem 
einen  Ende  in  ein  Wasserglas  tauchenden  Filtrirpapierstreifen  herabhSlngen 
l&sst,  um  das  positiv  rheotactische  Fortkriechen  zu  verursachen.  Da  die 
schwarmenden  Organismen  schon  durch  eine  massige  WasserstrOmung  mecha- 
nisch  fortgerissen  werden  (II,  p.  699),  so  ist  es  nicht  wahrscheinlich ,  dass 
bei  freischwimmenden  Organismen  haufig  eine  rheotactische  Sensibilitat  zur 
Erreichung  bestimmter  Ziele  und  Zwecke  ausgebildet  ist.  Jedenfalls  bedarf  die 
Angabe  Roth's^),  nach  der  gewisse  Bacterien  rheotactisch  sein  sollen,  einer 
kritischen  Prufung. 

Auch  Hydrotaxis^j  ist  bis  dahin  nur   fur  die  Plasmodien  der  Myxomy- 


Verhandlg.  d.  Berl.  Akad.  4  85a,  p.  225;  N^geli,  Beitrfige  z.  wiss.  Bot.  4860,  Heft  8, 
p.  75;  M.  Schnltze,  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pflanzenzellen  4863,  p.  44;  Hof- 
meister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  52  u.  s.  w. 

4)  Ygl.  Bd.  n,  p.  380  n.  die  dort  citirte  Literatur. 

2)  Bd.  II,  p.  752;  St  ah  I,  Bot.  Zeitung  4  884,  p.  4  66. 

3)  Hofmeister,  I.  c.  p.  27,  58;  G.  Hormann,  Studien  ii.  d.  Protoplasm  as  tr5mung 
bei  Characeen  4898,  p.  48;  M.  Tswett,  Bot  Centralbl.  4897,  Bd.  72,  p.  329. 

4)  Hanptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4892,  Bd.  24,  p.  244.    Vgl.  Bd.  II,  p.  752. 

5)  Ueber  Rheotropismus  vgl.  Bd.  II,  p.  588. 

6)  B.  J5ns8on,  Bericht.  d.  botan.  Gesellschaft  4883,  p.  545;  Stahl,  Bot.  Zeitung 
4884,  p.  447;  J.  B.  Clifford,  Annals  of  Botany  4897,  Bd.  44,  p.  480.  —  Diese  Reaction 
wurde  auch  schon  beobachtet  von  Schleicher,  nach  einer  Angabe  bei  Strasburger, 
Wirkung  d.  Lichts  u.  d.  Wftrme  auf  Schw&rmsporen  4  878,  p.  74. 

7)  Roth,  Centralbl.  f.  fiacteriolog.  4893,  Bd.  43,  p.  755.  —  Aderhold  (Jenaische 
Zeitschr.  f.  Naturwiss.  4888,  N.  F.  Bd.  45,  p.  34  4)  vermochte  bei  Euglena  viridis  keine 
Rheotaxis  zu  finden. 

8)  Ueber  Hydrotropismus  vgl.  Bd.  II,  p.  586. 
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ceteD ')  nachgewiesen,  die  in  Folge  dieser  lUizbarkeil  zun&chst  in  das  feuchlere 
Substrat,  fenierhiD  aber  an  die  Oberfl&che  desBdbea  kriechen,  weil  mit 
dem  Herannahen  der  Fruchtreife  an  Stelle  der  positiven  eine  negative  Hydni- 
taxis  tritt. 


mechanischer  EfTect  ausgeubt,  i 


;  153>    MeohEuiiBolie  EmwirkoDgea. 

Wie  in  anderen  Fallen  wird  durcli  Druck,  Stoss  etc,  einmal  ein  rein 
id  ferner  unter  Umst&nden  eine  Reizreaction  aus- 
gelOst';.  Thatsachlich  wird  dieBewegungder 
Schwarinzellen  scbon  in  einem  etwas  zilh- 
flussigen  Medium  (LOsungen  von  arabischcin 
Gumini  oder  Gelatine)  erhebiich  verlans- 
samts)  und  (cbenso  wie  die  Fortbewegung 
der  Flasmodien  ^j  durch  eretarrte  2 — opmc. 
Gelatine  unmuglich  gemacht,  wubrend  in 
dieser  Oscillarieen  noch  fortkriecben. 

Zu  den  meehanischen  Erfolgen  ^choren 
auch  die  friiber  besprochenen  I'nilagerungen 
im  Inneren  der  Zelle ,  die  zuweilen  scbon  unler 
dem  EinQuss  der  Schwcrkraft  bemerklicli 
werden,  durch  eine  hohe  Centrifugal wirknng 
aber  sehr  weit  getrieben  werden  kOnnen 
(vgl.  11,  §  147).  Ueberhaupt  vertragt  der 
Protoplasmakorper  vermOge  seiner  plasti- 
scben  Eigenscbaflen  [U,  §  137,  140)  ansebn- 
liche  Derormationen ,  die  ohne  TOdlung  bis 
zuni  Abreissen  einzelner  Partieen  und  bis 
zur  weitgebenden  Zerklii  flung  gesleigcrt 
werden  kCnnen.  Eine  derartige  DeroniiHtion 
kann,  ebenso  wie  durch  Teniperatur- 
EChwankungen  (II,  p.  765)  und  durch  ge- 
wisse  cbeinische  EinflQsse  (II,  p.  798),  aurh 
durcb  Quelschungen  etc. ,  sowie  durch  die 
mecbanischc   Wirkung   von   schwachen    fn- 


ipeii  BBd   Kngeln   con- 
•»/,.     (N'lch  KCihn«.) 


1)  Stahl,  1.  c.  p.  Its,  —  Ob  etwadie  Amd- 
ben  von  Acrasieen  ivgl.  Fayod.  Bot.  Ztg.  ISst. 
p,  471;  E.  Olive,  Proceedings  of  ttie  Boston 
Society  of  Natural  History  ooi.  Bd.  8«.  p.  (B6!, 
ferner  Diatomeen  oder  Oscillarieen  hydrotropisch  reagiren,  ist  bis  dahin  nichl  er- 
mittelt. 

i)  Vgl.  Bd.  II,  g  35— 3S. 

3)  Siebe  z.  B.  Pfeftet,    Untere.  a.  d.  botan.    [nstitut   zu   TObingen   (88*.  Bd.  t. 
p.  seo,  iio. 

i]  Pfefter,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u,  d.  Vacuolen  IBM,  p.  «7. 


§  458.    Mechaniscbe  Einwirkungen.  817 

ductionsschlSgen  erzielt  werden,  die  besonders  geeignet  sind,  urn  locale  ElTecte 
hervorzurufen ')  (Fig.  86). 

Da  die  PlasmastrOmung  bei  derartigen  EingrifTen  (ebenso  bei  dem  Einknicken 
der  Internodien  von  Nitella  oder  der  Wurzelhaare  von  Hydrocharis^) )  hSiufig 
fortgesetzt  \vird,  so  ist  es  nicbt  auffallend,  dass  dieselbe  durch  eine  krSlftige 
Erscbutterung  der  Pflanzentheile  gewObnlicb  nur  wenig  alterirt  wird.  Zuweilen 
tritt  indess  bei  einer  solcben  Behandlung  transitorisch  eine  Verlangsamung  oder 
Sistining  ein^),  auf  die  eine  vorubergehende  Beschleunigung  folgen  kann  (vgl. 
II,  p.  752).  Analog  verhalten  sich  die  Plasmodien  der  Myxomyceten,  bei  denen 
bei  mecbaniscben  EingrifTen  in  der  Regel  die  Tendenz  zu  einem  Abrundungs- 
streben  bemerklich  wird  (vgl.  If,  p.  752).  Ferner  kann  durch  krSLftige  Erscbutte- 
rungen  (desgleichen  durcb  elektriscbe  Entladungen  *) )  auch  eine  transitorische 
Hemmung  der  Bewegung  der  Schwarmzellen  *),  sowie  der  Diatomeen  und  Os- 
cillarieen*)  bewirkt  werden. 

Wie  durch  viele  andere  AnslOsse  wird  auch  durch  eine  Beruhrung 
eine  Ileizbewegung  und  ein  Iransitorischer  Stillstand  der  Wimpem  von  Cblamy- 
domonas  pulvisculus -^j  ausgelost,  und  eine  gewisse  Contactreizbarkeit  durfte  sich 
bei  den  Cilien  verscbiedener  locomolorischer  Organismen  linden.  Durch  eine 
Contactreizbarkeit  werden  unter  anderm  Stylonycbia  und  verscbiedene  andere 
Infusorien  veranlasst,  auf  dem  Substrate  binzulaufen^).   Nach  Bordet^)  kommt 


4)  Riihne,  Untersuch.  U.  das  Protoplasma  4  86),  p.  7A,  94;  Klemm,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  4  895,  Bd.  28,  p.  647  u.  die  an  diesen  Orten  citirte  Lit.  —  Ueber  die  Methodik  der 
Versuche  mit  Induction sschl&gen  siehe  die  citirten  Schriften,  sowie  Nftgeli  u. 
Schwendener,  Mikroskop  II.  Aufl.,  4877,  p.  462;  Zimmermann,.Mikroskop  4895. 
p.  234. 

2)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturelh  4838,  II.  s^r.,  Bd.  9,  p.  32;  Meyen 
Pflanzenphysiolog.  4838,  Bd.  2,  p.  240;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4867,  p.  50  u.  s.  w. 
—  Ueber  den  Einfluss  von  Verwundungen  auf  die  Gestaltung  der  PlasmastrOmung  in 
Caulerpa  vgl.  J.  M.  Janse.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  890,  Bd.  24,  p.  206. 

a)  Dutrochet,  I.e.  p.  32;  Hofmeister,  I.e.  p.  50;  Borscow,  Bullet,  d.  TAcad. 
d.  St.  P^tersbourg  4  868,  Bd.  42,  p.  24  8;  Hauptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4892, 
Bd.  24,  p.  247;  Hormann,  Studien  ii.  d.  Protoplasmastrdmung  b.  d.  Characeen  4898, 
p.  39;  L.  Rhumbler,  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiolog.  4902,  I,  p.  305. 

4)  linger.  Die  Pflanze  ion  Momente  d.  Thierwerdung  4848,  p.  67. 

5)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichts  und  d.  Wftrme  auf  Schw&nnsporen  4878,  p.  6. 

6)  Engelmann,  Bot.  Zeitung  4  879,  p.  55  Anm. 

7)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  bot.  Institut  zu  Tubingen  4  884,  Bd.  4,  p.  444.  VgL  dieses 
Buch,  Bd.  11,  753.  Siehe  ferner  J.  M assart.  La  sensibility  tactile  chez  les  organismes 
ioferieures  4  900  (Sep.  a.  Journal  public  par  la  Soc.  royale  d.  scienc.  m^dicales  et 
natarelles  de  Bruxelles). 

8)  Pfeffer,  Unters.  a.  d.  botan.  Institut  z.  Tubingen  4888,  Bd.  2,  p.  648;  Ver- 
worn,  Psycho-physiolog.  Protistenstudien  4889,  p.  90 ;  Massart,  I.e.  4900;  H.  Jen- 
nings, Journal  of  Physiology  4  897,  Bd.  24,  p.  298,  American  Naturalist  4904,  Bd.  35. 
p.  372;  A.  P fitter,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  Physiolog.  Abth.,  Supplement- 
band  4900,  p.  248.  —  Wir  haben  nicht  n&her  auf  das  besondere  Verhalten  der  h5her 
differencirten  Wimpera  bei  animalischen  Organismen  einzugehen.  Ebenso  lassen  wir 
die  Contactreizbarkeit  der  Leucocyten  ausser  Acht.  Ferner  beschranken  wir  uns  auf 
Bewegungsreactionen,  gehen  also  nicht  auf  Reizwirkungen  ein,  die  eine  Ver&nderung 
der  secretorischen  Thfttigkeit  etc.  zur  Folge  haben. 

9)  Bordet,  Bullet  d.  I'Academie  royale  d.  Belgique  4894,  3.  s^r.,  Bd.  27,  p.  889; 
vgl.  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  802.    Ueber  die  Thigmotaxis  gewisser  animalischer  Samen- 

Pfeffer,  Pflanzenpbysiolo^e.    2.  Anil.    II.  5^ 
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eine  ^olche  Thigmotaxis  (Haptotaxis)  auch  den  Samenf&dea  von  Fucus,  nach 
M assart  (1.  c.  p.  4)  in  geringcm  Grade  dem  Spirillum  undula  zu.  Ob  in  die- 
senn  Falle,  analog  wie  bei  Ranken  (II,  §  89),  nur  das  feste  Substrat  als  Reiz 
wirkt,  muss  durch  specielle  Studien  um  so  mehr  entschieden  werden,  als  die 
genannten  Infusorien  gelegenilicb  auch  an  der  Wasseroberflache  herunilaufen  ^). 
Jedenfalls  wird  aber  die  Reizbewegung  der  Cilien  von  (^.hlamydomonas,  in  ana- 
Ipger  Weise  wie  die  Reizbewegungen  der  Blatter  von  Mimosa  pudica,  durch 
verschiedene  Anstusse  ausgelOst.  Yielleicht  werden  durch  fernere  Unter- 
suchui^en  noch  andere,  besonders  geartete  Sensibilitaten  aufgedeckt  (vgl.  n,  §  37, 
89,  H7). 

Femer  wird  eine  Verwundung^),  mag  sie  durch  mechanischc  EingriHe 
Oder  auf  andere  Weise  bewirkt  werden,  wohl  stets  einen  gewissen  Einfluss  auf 
die  Bewegungsthatigkeit  ausuben.  Thatsachlich  hat  eine  Yerletzung  vielfach  die 
Beschleunigung  oder  die  Erweckung  einer  sichtbaren  PlasmastrOmung  zur  Folge. 
Doch  sind  auch  verschiedene  traumatische  Umlagerungen  im  Zellinhalt  beobachtet 
worden. 

Nach  einigen  Beobachtungen  von  Frank^)  und  von  Veil  en*)  wurde  durch 
eingehendere  Untersuchungen  von  Keller^)  und  von  Hauptfleisch*)  festgestellt. 
dass  die  auflallige  Plasmastrdmung,  welche  man  an  Schnitten  beobachtet,  viel- 
fach in  der  intacten  Pflanze  nicht  existirt,  also  erst  d\u*ch  die  Verletxong  (aber 
z.  Th.  auch  durch  andersartige  Reize,  II,  p.  752)  veranlasst  bezw.  beschleunigt 
wird  (vgl.  n,  p.  724)'^).  So  feblt  z.  B.  die  Plasmastrdmung  den  intacten  Blattem 
von  Yallisneria  spiralis,  bei  welchen  man  schon  verfolgen  kann,  dass  eine  Ver- 
wundung  schnell  die  Plasmastrdmung  erweckt.  Diese  tritt  zunachst  an  der 
Wundstelle  auf,  um  sich  von  da,  nach  dem  Einstechen  in  das  Parenchym,  auf 
eine  kurze,  nach  dem  Einstechen  in  das  Leitbundel  auf  eine  ansehnlicbere 
Distanz   und  bei  kraftigem  Verletzen   durch   das  ganze  Blatt  oder  auch  auf  alle 


f&den  siehe  Dewitz,  Piliiger's  Archiv  f.  Physiologic  4  886,  Bd.  88,  p.  358  [und  Centralbl. 
f.  Physiolog.  4908,  Bd.  17,  p.  89];  M  assart,  Bullet  d.  TAcadem.  royaL  d.  Belgique 
4  8&8,  8.  s^r.,  Bd.  4  5,  Nr.  5;  R.  Bnller,  Quarterly  Journal  of  microscopical  science  4902. 
Bd.  46,  p.  4  45. 

4)  Mass  art,  1.  c.  p.  7.  Es  wird  zu  entscheiden  sein,  oh  es  sich,  wie  bei  dem 
Rriechen  von  Diatomeen  an  der  Wasseroberflache,  um  eine  durch  das  Spannungs- 
hjlutchen  und  die  Wasser^renzfl&che  gd>otene,  mechaniscbe  Bedingung  oder  um  eine 
Reizwirkung  durch  das  Spannungshautchen  handelt  M assart  nimmt  letzteres  an 
und  Iftast  auch  die  Ansammlnng  von  Chromolina  Woroniniaaa  an  der  Wasser(^erflache 
durch  eine  tactile  Reizung  zu  Stande  kommen. 

2)  Ueber  traumatische  Einiiasse  vgl.  Bd. n,  §  38;  Ueber  Traumatropisrous  Bd.II, §44  7. 

3)  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  4872,  Bd.  8,  p.  220,  292. 
4}  Velten,  Bot.  Zeitung  4  872,  p.  672. 

5)  J.  Keller,  Ueber  Protoplasm astrOmung  im  Pflanzenreich  4890. 

6)  P.  Hauptfleisch,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4892,   Bd.  24,  p.  490. 

7)  Nach  den  Beobachtungen  an  Schnitten,  auf  die  auch  de  Vries  (Bot  Ztg. 
4  885,  p.  4)  sich  sttltzte,  erscheint  also  die  auffftllige  Plasma8tr5mung  verbreiteter,  ab 
sie  es  in  Wirklicbkeit  in  der  intacten  Pflanze  ist  (vgl.  Bd.  U,  p.  728).  Ihirch  die 
Preparation  wird  ilbrigens  eine  schon  bestehende  PlasmastrOmung  gewdhnlich  nicht 
oder  doch  nur  transitorisch  sistirt  (li,  p.  847).  Die  Discnssionen  von  Kienitz-Gerloff 
(Bot  Ztg.  4  893,  p.  36)  verkennen  das  Wesen  physiologischer  Reizreactionen.  Dasselbe 
gilt  f&r  die  Ansicht  von  J.  Keller  (1.  c  p.  8),  nach  der  die  PlasmastrSmung  nur  ein 
pathologisches  Phftnomen  ist 
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Blatter  der  Pflanze  auszubreiten  ^).  Analog  verhalt  sich  das  Blatt  voa  Elodea 
canadensis,  bei  dem  durch  die  Verwundung  vcrursacht  wird,  dass  die  bis  dahin 
ruhenden  Chloroplasten  von  dem  Plasinastrom  mitgenommen  werden,  der  zwar 
schon  in  den  Bl&ttem  der  intacten  Pflanze  besteht,  durch  den  Wundreiz  aber 
bedentend  beschleunigt  wird  (ygl.  auch  U,  p«  179). 

Mit  der  Zeit  wird  dann  in  der  unter  normalen  Bedingungen  gehaltenen  Pflanze 
das  Reizstadium  uberwunden  und  der  fruhere  Zuatand  wiederhergestellt.  Einen 
solchen  Verlauf  nimmt  auch  die  Steigerung  der  Athmung  (I,  p.  577]  und  der 
Warmeproduction  (11,  §  4  56),  die,  ebenso  wie  die  Beschleunigung  der  Plasma- 
stromung,  mit  der  erhuhlen  Tbatigkeit  zusammenliangt,  welebe  durch  die  Ver- 
wundung yeranlasst  wird.  Uebrigens  ist  schon  fruher  (11,  p.  723)  erwahnt,  dass 
es  auch  Zellen  giebt,  in  welchen  sich  durch  keinen  Reiz  eine  sichtbare  Strdmung 
erwecken  l&sst,  und  dass  in  vielen  F&llen  die  Plasmastromung  ohne  einen  be- 
sonderen  Aussenreiz  auflrilt  und  fortgesetzt  wird. 

Bei  den  Eigenschaflen  des  Protoplasten  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  dass 
die  Ausldsung  von  Reactionen  und  die  Stoning  des  bisherigen  Gleichgewichts 
durch  die  Verwundung  im  allgemeincn  eine  gewisse,  sichtbare  Verschiebung  und 
Veranderung  auch  in  denjenigen  Zellen  veranlassen  wird,  in  denen  keine  Plasma- 
stromung erweckt  wird  (vgl.  II,  §  4  40).  Thatsachlich  ist  durch  Frank  und  andere 
bekannt,  dass  durch  Verwundung  eine  auff&llige  Lagen&nderung  der  Ghlorophyll- 
korper  hervorgerufen  werden  kann  (II,  p.  782).  Ferner  wurde  durch  TangP), 
Nestle r^),  NJmec*),  Miehe*)  bei  verschiedenartigen  Pflanzen  und  Pflanzen- 
organen  constatirt,  dass  durch  Einstechen  oder  Einschneiden  vielfach  eine 
raebr  oder  minder  ansehnliche  Wanderung  und  Ansammlung  des  Cytoplasmas 
und  des  Zellkerns  gcgen  die  Wundstelle  stattflndet.  Diese  Reaction,  deren  Ver- 
lauf stets  von  den  Eigenschaflen  der  Pflanze  und  den  Aussenbedingungen  ab- 
hangt,  wird  zuweilen  (so  bei  Wurzeln  nach  N^mec)  schon  nach  V4  Stunde  oder 
auch  erst  nach  einigen  Stunden  bemcrklich,  um  sich  weiterhin  von  der  Wunde 
aus,  mit  nachlasscnder  Intensilat,  nach  Nestler  auf  etwa  0,5 — 0,7  mm,  nach 
N^mec  (bei  Wurzeln)  bis  zu  4,3  mm,  auszubreiten. 

Nachdem  das  Maximum  der  Reaction  und  der  Ausbreitung  nach  einigen 
Stunden  oder  nach  einigen  Tagen  crreicht  ist,  wird  die  Umlagerung  im  Laufe 
einiger  Tage  oder  langerer  Zeit  wieder  ausgeglichen.  Bei  den  Wurzeln  geht 
nach  NSmec  dieser  Ausgleich  nachst  der  Wundstelle  so  schnell  von  statten,  dass 
er  hi  dieser  Region  bereits  vollendet  ist,  wenn  die  Reaction  in  den  ferner  liegen- 
den  Zonen  den  Maximalwcrth  angenommen  hat^).  Nunmehr  konnte  aber  N^mec 
in  den  der  Wundstelle  angrenzenden  ZcUen  eine  andere  Veranderung  verfolgen, 
die    durch    die    Vergrosserung    und    Verschmelzung  der    Vacuolen   und   gewisse 


4;  Derartige  Beobachtungen  linden  sich  schon  bei  Hauptfleisch  (I.e.  p.  496). 
Xaheres  in  der  von  Kretzschmar  im  Leipziger  Institut  ausgef&hrten  und  inzwischen 
in  den  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  003,  Bd.  39,  p.  275  verufTentlichten  Untersuchung.  Nach 
dieser  wird  im  Blatt  von  Vallisneria  die  Plasmastromung  langsamer  in  der  Quer- 
richlung  als  in  der  L&ngsrichtung  fortgepflanzt,  in  der  sie  sich  bis  zu  8  cm  in  4  Minute 
ausbreitet. 

2)  Tangl,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4S84,  Bd.  90,  Abth.  4.  p.  4  0. 

3]  A.  Nestler,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4898,  Bd.  407,  Ablb.  4,  p.  708. 
4)  B.  Nemec,  Die  Reizleitung  u.  d.  reizleitenden  Structuren  4904,  p.  8. 

3)  H.  Miehe,  Flora  4901,  p.  427. 

6)  [Naheres  ub,er  die  Ausbreitung  und  die  Wiederausgleichung  der  PlasmaBtrCmung 
bei  Kretzschmar,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4903,  Bd.  39,  p.  273.] 
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anderweitige  StructuranderuDgen    bemerklich  wurde,  und  die  sich  nicht  so  ueit 
ausbreitete  wie  die  primare  Yeranderung. 

Beachtet  man,  dass  die  fraglichen  Vorgange  einmal  aus  den  nachsten  Folgea 
der  Verwundung  und  femer  aus  alien  den  Reactionen,  Gegenreactionen  und 
Correlationen  resultiren,  die  allmablich,  direct  und  indirect,  durch  die  Verwundung 
veraniasst  werden,  so  ist  einleuchtend,  dass  in  jedem  Falle  ein  complexer  Process 
Yorliegt,  indem  mit  der  Zeit  veranderte  Bedingungen  gescbaffen  werden  (vgl.  11^ 
§38  luid  §  45  ff.).  Hiemacb,  ist  es  klar,  dass  durcb  die  Constatirung 
der  Art  und  des  Verlaufs  der  Umlagerung  eine  tiefere  causale  Einsicbt  nicht  ge- 
wonnen  ist.  Uebrigens  yermogen  wir  zur  Zeit  nicht  einmal  die  bei  den  intra- 
plasmatischen  Bewegungen  maassgebenden  mechanischen  Factoren  zu  practsiren 
(vgl.  II,  §  UO). 


§  154.   Qalvanotaiis. 

Augenscheinlich  warden  auch  die  locomotoriscben  Bewegungen  und  die 
PlasmastrOmung  nicht  merklich  durch  elektrische  StrOme  alterirt,  w^elche  die 
Intensitat  der  normalen  Pflanzenstrume  nicht  oder  doch  nicht  erheblich  uber- 
treffen  (vgl.  II,  §  28,  i61).  Da  aber  der  elektrische  Strom  bei  genugender  St&rke 
schSLdlich  und  todtlich  wirkt,  so  wird  ein  entsprecbend  abgeschwiichter  Stnnu 
ohne  Frage  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  physiologische  Thatigkeit  ausuben. 
Ein  solcher  Einfluss  tritt  uns  auch  in  der  galvanotropischen  Reaction  entgegen, 
die  bei  vielen  freibeweglichen  Organismen  schon  durch  einen  massigen  cf»«- 
stanten  elcktrischen  Strom  hervorgenifen  wird. 

Ausserdem  wird  durch  die  plOtzliche  Intensitiilsschwankung,  also  durch  den 
Schliessungs-  und  OefTnungsschlag,  schon  bei  niassiger  Intensitat  eine  amiloge 
Reizwirkung  (eine  Uebergangsreizung)  ausgeubt,  wie  durch  einen  Stoss  oder  eine 
ahnliche  mechanische  Wirkung  (vgl.  II,  p.  816).  Wir  horten  auch  bereit^  li. 
p.  536),  dass  ein  einzelner  Stoss,  und  ebenso  ein  einzelner  Oeffnungs-  und 
Schliessungsschlag,  die  Reizbewegung  des  Blattgelenkes  von  31imosa  pudica  au>- 
lOst,  wlihrend  bei  den  Biattchen  von  Oxalis  und  bei  den  Ranken  die  voile  Reiz- 
reaction  erst  durch  eine  Succession  von  mechanischen  Stussen  oder  elekirischen 
SchlJigen  (InductionsschlSgen)  verursacht  wird.  Ebenso  werden  bei  dem  Pla??- 
modium  der  Myxomyceten,  so  wie  bei  dem  von  einer  Zellhaut  umkleideten  Pro- 
toplasten,  ahnliche  Erfolge  hervorgerufen  wie  durch  mechanische  Eiogriffe^', 
Erfolge,  die,  je  nach  der  Eigenheit  des  Organismus  und  der  Intensitat^ 
Frequenz,  Art  und  Weise  etc.  des  Angriffs,  in  einer  Hemmung  oder  FOrderung 
der    Thatigkeit,    in    einer    leichteren  .  Formanderung,    in    einer    w^eitgehenden 


4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  84  6.  Diese  Uebereinstimmung  wurde  auch  jiingst  von  £.  Roe- 
sele  (Zeitschrift  f.  allgem.  Physiolog.  4  902,  Bd.  2,  p.  462)  betont.  Thatsachen  findeu 
sich  bei  KUhne,  Untersuch.  ii.  d.  Protoplasma  4  864,  74,  94  etc.;  Engelmann,  Uandbuch 
d.  Physiologic  von  Hermann  4879,  Bd.  4,  p.  366,  403;  Verworn,  Psycho-physiologtsche 
Protistenstudien  4889,  p.  440;  Allgem.  Physiologic  III.  Aufl.,  4904,  p.  434 ;  Klemm. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4895,  Bd.  28,  p.  647;  6.  H5rmann,  Studicn  ti.  d.  Protoplasma- 
str6mung  bei  d.  Characeen  4  898,  p.  60;  Rocscle,l.  c.  und  in  der  an  diesen  Stellen 
citirten  Literatur.  [Ewart,  On  the  Physics  and  Physiology  of  Protoplasmic  Streauning 
in  Plants  4  908,  p.  88.] 
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Defonnaiion  (vgl.  Fig.  86,  p.  816)  u.  s.  w.  bestehen.  Auch  kann  sowohl  dtirck 
InductioDsschlage  wie  durch  mechanische  Reize  ein  Zusammenzucken  der 
Wimpem  sowie  eine  Hemmung  oder  eine  Beschleunigung  ihrer  TMtigkeit  ver- 
anlasst  werden. 

Da  der  elektrische  Reiz  in  ausgezeichneter  Weise  eine  Abstufung  der  Inten- 
sitat,  der  zeitlichen  Dauer  u.  s.  w.,  sowie  die  locale  Application  gestattet  ^),  so 
ist  er  ein  wichtiges  Hilfsmittel,  das  besonders  in  der  animalischen  Physiologic 
in  ausgedehnter  Weise  angewandt  wurde,  aber  ohne  Frage  auch  in  der  Pflan- 
zenphysiologie  noch  mannigfacher  nutzbar  gemacht  werden  kann,  als  es  bisher 
geschah.  So  lange  aber,  wie  es  in  der  Pflanzenphysiologie  der  Fall  ist,  mit 
Hilfe  der  elektrischen  Reizung  in  principieller  Hinsicht  keine  anderen  Erfahrungen 
gewonnen  sind,  als  durch  mechanische  Reizungen,  haben  wir  keinen  Grund,  in 
Bezug  auf  die  elektrischen  Reizungen  auf  besondere  Einzelheiten  und  Eigenthum- 
lichkeiten  einzugehen,  die  wir  auch  bei  den  mechanischen  und  anderen  Reizungen 
nicht  mitlheilten.  Einigc  Besonderheiten  im  Vergleich  zu  anderen  mechanischen 
Reizen  entspringen  z.  B.  schon  daraus,  dass  der  elektri$che  Reiz  streng  polar 
und  durch  das  ganze  Organ  wirkt.  Ebenso  bringt  die  physikalische  Differenz 
des  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlages  eine  gewisse  Yerschiedenheit  der  phy- 
siologischen  Wirkung  beider  mit  sich^j.  Naturgemass  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  die  Inductionsschlage,  neben  der  rein  mechanischen,  auch  einen  speciellen 
elektrischen  Einfluss  ausuben. 

Wir  gehen  bier  auch  nicht  n^her  auf  die  Beeinflussung  der  Bewegungs- 
thatigkeit  durch  den  constanten  elektrischen  Strom ^j  ein  und  wenden  uns  zu 
der  Betrachtung  der  Galvanotaxis.  In  dieser  tritt  uns  eine  typische  tropisti- 
sche  Reaction  entgegen,  bei  welcher  durch  die  Richtung  des  galvanischen 
Stromes  eine  Orientirung  veranlasst  wird,  die,  je  nachdem  sie  eine  Wanderung 
des  Organismus  nach  dem  positiven  oder  negativen  Pol  verursacht,  als  positive 
(anodische]  oder  negative  (kathodische)  Galvanotaxis  bezeichnet  wird.  Aus  den 
vorliegenden  Untersuchungen*),    die  ubrigens  vorwiegend  an  animalischen   und 


0  Methodisches  liber  die  Anweadung  der  Inductionsschlage  bei  mikroskopischen 
Untersuchungen  z.  6.  bei  N&geli  u.  Schwendener,  Mikroskop  II.  Auil.,  4877,  p.  46); 
Zimmermann,  Mikroskop  1893,  p.  234;  Roesele,  1.  c.  p.  U3.  Nftheres  Uber  die 
elektrische  Methodik  fQr  physiologische  Zwecke  findet  sich  bei  Biedermann;  Elektro- 
physiologie  4  895;  L.  Hermann,  Physiolog.  Practicum  4  898u.  s.  w. 

S)  Vgl.  Uber  seiche  Besonderheiten  z.  B.  Verworn,  Allgem.  Physiolog.  III.  Aufl., 
4904,  p.  434;  Fr.  Schenck,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiologie  4897,  Bd.  66,  p.  257  etc.  An 
diesen  Stellen  ist  die  verschiedene  Wirkung  von  Oeffnungs-  u.  Schliessungsschlftgen, 
sowie  die  Uebereinstimmung  mit  dem  sog.  Pll&ger^schen  Gesetz  und  die  Abweichung 
von  demselben  behandelt.  Ueber  die  elektrischen  Reizerfolge  an  Nerven  und  Mus- 
keln  vgl.  Biedermann,  1.  c.  etc. 

3)  Verschiedene  Erfahrungen  sind  in  den  Bd.  II,  p.  820  Anm.  4  citirtenjArbeiten 
mitgetheilt. 

4)  Nachdem  L.Hermann  (PflQger's  Archiv  f.  Physiolog.  4  885,  Bd.  37,  p.  457 ; 
4886,  Bd.  39,  p.  44  4}  die  Galvanotaxis  der  Froschlarven  entdeckt  hatte,  wurde  die  Gal- 
vanotaxis der  Infusorien,  Flagellaten  etc.  nacbgewiesen  und  nllher  studirt  von  M.  Ver- 
worn  (Pfiager's  Archiv  f.  Phygiologie  4889,  Bd.  45,  p.  27;  4  889,  Bd.  46,  p.  268;  Psycho- 
pbysiologische  Protistenstudien  4  889,  p.  443;  AUgemeine  Physiologie  III.  Aufl.,  4  904, 
p.  476).  Weitere  Studien  iiber  niedere  Organismen  wurden  dann  unter  anderm  ange- 
stellt  von  V.  Ludlof f,  Piliiger's  Archiv  f.  Physiologie  4895,  Bd.  59,  p.  525;  J.  J.  Loeb 
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an  den  auf  der  Grenze  zwiachen  Thier-  und  Pflanzenreich  etehenden  lCMX>mo* 
torischen  Organiainen  angesiellt  sind,  scbeint  im  allgemeinen  die  negative  Gal- 
vanotaxis  hHufiger  vorzukommen,  als  die  positive  Golvanotaxis.  Uebrigena  -wird 
bei  gewissen  Organismen  durch  die  Steigerung  der  Reizintensitlit  (des  galvani- 
schen  Stromes)  ein  Uebergang  der  poaiiiven  in  die  negative  Galvanotaxis  her- 
beigefdbrt  (vgl.  II,  §  494).  Auch  giebt  ea  einige  Organismen,  die  transversal 
galvanotactiscb  reagiren. 

NachVerworn  undAnderen  reagiren  z.  B.  unter  normalen  VerhAltnissen  negati? 
galyanotactisch  Paramaecium  aurelia,  bursaria,  Coleps  hirtos  und  alle  untersuchten 
Infuaorien  (Ciliaten)  mit  Ausnabme  von  Opalina  ranarum,  die  sicb  positiv  galvano- 
tactiach,  bei  st&rkerem  Strom  aber  nacb  Wallengren  (1.  c]  ebenfalis  negativ 
galvanotactiscb  verb&lt.  Unter  den  Fiagellaten  wurden  von  Verworn  Tracbe- 
lomonas  bispida,  Peridinium  tabulatum  negaliv,  Poljtoma  uvella,  Crypt  omonas 
ovala  dagegen  positiv  galvanotactiscb  befunden,  ebenso  Cbilomonas  paramaecium, 
das  aber  nach  Verworn^)  bei  stirkerem  Strom  negativ  galvanotactiscb  wird. 
Pemer  reagirt  Volvox  aureus  nacb  Carlgren')  negativ  galvanotactiscb,  und  sicher- 
lich  kommt  auch  noch  anderen  Volvocineen  ein  galvanotactiscbes  Reactions- 
vermdgen  zu,  das  aber  von  Verworn')  z.  B.  bei  Euglena  viridis  vennisst  wurde. 
Augenacheinlich  besitzen  auch  gewisse  Bacterien*)  eine  galvanotactiscbe  Reizbarkeit. 
Eine  solcbe,  und  zwar  eine  negative  Galvanotaxis  kommt  nacb  Verworn')  auch 
den  Amoben  zu.  Jedoch  anderte  sicb  bei  den  von  Schenck*)  untersuchten 
Amoeba- Arten  die  Stimmung  mit  der  Temperatur  derart,  dass  bei  S5  C.  eine 
negativ,  bei  b6herer  und  tieferer  Temperatur  aber  eine  positiv  galvanotactiscbe 
Bewegung  eintrat. 

Eine  transversal  galvanotactiscbe  Orientirung  wurde  von  Verworn ^j  nur  bei 
dem  Infusor  Spirostomum  ambiguum  beobacbtet.  Eine  solcbe  tritt  femer  an  den 
an  euiem  festen  Substrat  berumlaufenden,  also  thigmotactisch  gereizten  Individuen 
von  Oxytricbia  und  Stjlonychia  ein,  w&brend  die  frei  scbwimmenden  Individuen 
negativ  galvanotactiscb  reagiren'). 

Um  die  Galvanotaxis  unter  dem  Mikroskop  zu  beobachten,  kittet  man,  nach 
dem  Vorgehen  von  Verworn  (1.  c.j,  auf  einen  Objecttr&ger  zwei  dunngeacblifleDe 
Leisten  a,  a  Fig.  87  aus  gebranntem  pordsen  Tbon  (Thonzellenmasse)  und  ver- 
bindet  diese  derart  durch  Kittstreifen  h  h'  (Wachs  mit  Colophonium),  daas  ein 
flacbes,  recbteckigesK&stcben  entstebt,  welches  zurAufnahme  derdieVersuchsobjecte 
enthaltenden  Flussigkeit  dient    Nunmehr  werden  die  mit  sebr  verdunnter  Koch* 


ebenda  4S96,   Bd.  65,  p.  54S;  S.  Jennings,  Journal  of  Physiology  4S97,  Bd.  S4.  p.  303: 
A.  Ptltter,  Arcbiv  f.  Anatom.  u.  Physiologic,  Physiolog.  Abtb.,  Supplementband  IMO. 
p.  248;   H.  Wallengren,  Zeitsch.  f.  allgem.  Physiolog.  4902,  Bd.  2,  p.  841  [und  ^9^^, 
Bd.  8,  p.  22].  —  Ueber  Galvanotropismus  vgl.  Bd.  II,  §  HS. 
\)  Vgl.  auch  Wallengren,  1.  c.  p.  377. 

2)  0.  Carlgren,  Centralbl.  f.  Physiolog.  4900,  Bd.  4  4,  p.  85. 

3)  Verworn,  I.e.  4  889,  p.  290.  —  Das  Verbalten  von  Diatomeen   scbeint  noch 
hicht  untersucht  zu  sein. 

4)  Verworn,  1.  c.  4889,  p.  294;   Chauveau,  Compt.  rend.  4896,  Bd.  424,  p.  892. 

5)  Verworn,  1.  c.  4889,  p.  272;  Pflftger's  Arcbiv  f.  Physiolog.  4896,  Bd.  65,  p.  47. 

6)  Fr.  Schenck,  Pfl&ger's  Arcbiv  f.  Physiolog.  4897,  Bd.  66,  p.  253. 

7)  Verworn,  I.e.  4904,  p.  480;  Pflttger's  Arcbiv  4896,  Bd.  62. 
8;  Ptttter,  1.  c.  p.  275.    Vgl.  Bd.  II,  p.  758. 
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salzldsung  getrankten  Pinsd  der  unpolarisirbaren  Eleclroden  e  c^)  in  der  durch 
l^g-  87  gekennzekhneten  Weise  an  die  Tbonlelsten  gelegt.  Wird  dann  ein 
galvanischer  Strom  durch  die  Flussigkeit  geleitet,  so  tritt  bei  den  gut  reagirenden 
Organismen  sofort  die  galiranotactische  Ori^itirung  des  Korpers  ein,  die  z.  B.  bei 
dem  negativ  galvanotactischen  Paramaecium  zur  Folge  hat,  dass  aJle  Individuen 
mii  der  ihnen  zukommenden  Bewegungsschnelligkeit  nach  der  Kathode  schwimmen 
und  sich  an  dieser  ansammeln.  Sobald  man  durch  Umlegen  der  Wippe  die 
Stromrichtung  wechselt,  tritt  sofort  die  umgekehrte  Orientirung  der  Versuchs- 
objecte  und  das  Wandem  nach  der  nunmehrigen  Kathode  ein.  Diese  uberaus 
exacte    und  auHallige  Reaction,    die  man   ofl    wiederholen  kann,    ist  vortrefYlich 


Jig.  87.    An  der  Thonleiste  a.  wdeke  die  Kfttkode  Ut.  sieht  man  die  Anliftnfting  des  negstit  gnlTMio- 

lactischen  ParamaeeiDm  aorelia. 


geeignet,  um  die  Galvanotaxis  mittelst  vergrossernder  Projection  einem  Zuhorer- 
kreis  vorzufuhren^}.  Wenn  man  einen  Strom  von  5 — 20  Volt  anwendet  und 
einen  regulirbaren  Widerstand  einschaltet,  lasst  sich  ieicht  die  passende  Strom- 
st&rke  herstellen.  Diese  liegt  z.  B.  bei  Paramaecium  nach  Ludloff  (1.  c.  p.  531j 
ungefahr  zwischen  0,^  —  0,6  M.  A.,  wiihrend  bei  0,06  M.  A.  nur  eine  undeutliche 
galyanotropische  Reaction  cintritt. 

Die  Art  und  Weise  des  Eintrittes  und  des  Verlaufes  der  Reaction  kann 
schon  keinen  Zweifel  lassen,  dass  es  sich  bei  der  Galvanotaxis  urn  eine  physio- 
logische  Reizbewegung,  also  nicht  um  eine  mechanische  Fortfuhrung  durch 
die  kataphorische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  handelt^).     Zudem    sieht 


i)  Ueber  unpolarisirbare  Elektroden  vgl.  z.  B.  Biedermann,  I.e.  p.  150;  Her- 
mann, 1.  c.  p.  29;  Cyon,  Methoden  d.  physiolog.  Experimente  1876,  p.  386. 

i)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1900,  Bd.  85,  p.  719. 

8)  Natiirlich  kann  ein  stflrkerer  Strom  auch  eine  kataphorische  Wirkung  aus- 
&ben.  Desshalb  ist  es  aber  nicht  gerechtfertigt,  die  physiologische  Galvanotaxis  auf 
eine  solche  Wirkung  zu  schieben,  wie   es  B.  Birukoff  (PflOger's  Archiv  f.  Physiologie 
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man  bei  Verwendung  eines  Geuiisches  die  positiv  galvanotactiscbe  Art  nach  der 
Anode,  die  negativ  galvanotactiscbe  Art  gleichzeitig  nacb  der  Kathode  wandem, 
wahrend  die  abgetodteten  Individuen  keine  Fortbewegung  zeigen. 

Die  Infusorien  und  Flagellaten  reagiren  aber  typisch  topotactiscb,  d.  h. 
sie  orientiren  sicb  (analog  wie  die  phototactiscben  Scbw&raier)  in  bestimmter, 
polarer  Weise  zur  Stromricbtung,  und  je  nacbdem  durcb  diese  Orientining 
das  vorausgebende  Vorderende  der  Anode  oder  Katbode  zugewandt  wird  und 
zugewandt  bleibt,  wandert  der  Organismus  mit  der  normalen  Bewegungs- 
tbatigkeit  ^)  dem  positiven  oder  dem  negativen  Pole  zu  (vgl.  Bd.  11,  p.  754).  Aus 
der  Erhaltung  dieser  Orientirung  bei  Constanz  des  Stromes  ergiebt  sicb  zugleich, 
dass  die  Galvanotaxis  durcb  die  Reizwirkung  des  constanten  Stromes,  also 
nicbt  durcb  die  Stromscbwankung  (Uebergangsreizung)  veranlasst  wird.  Dainit 
ist  nicbt  ausgescblossen,  dass  es  auch  Organismen  giebt,  die  sicb  gerade  gegen- 
tiber  InductionsscblSgen  bestimmt  orientiren.  Ebenso  ist  noch  nicbt  entschiedeD, 
ob  etwa  gewisse  Baclerien  oder  gewisse  andere  Organismen  phobogalvano- 
tactiscb  reagiren. 

Analog  wie  bei  der  Steigerung  der  Licbtintensitat  wird  aucb,  so  viel  bekannt, 
bei  der  Steigerung  des  galvaniscben  Stromes  die  Ueberfubrung  der  positiven  in 
die  negative  Galvanotaxis  durcb  eiue  Umkebrung  der  polaren  Orientirung  her- 
vorgerufen.  Da  aber  die  gesammte  Bew^egungsthStigkeit,  und  somit  die  mechanic 
scbe  Ausfubrung  der  Orientirung  und  Wendung,  durcb  die  Cilien  vermittelt  wird, 
so  ist  mit  der  Realisirung  der  Reaction  zugleicb  gesagt,  dass  der  tropi- 
stische  Reiz  des  galvaniscben  Stromes,  der  Licbtstrablen  u.  s.  w.  die  Thatigkeit 
der  Wimpem,  gleicbviel  ob  direct  oder  indirect,  so  beeinflusst  und  regulirt, 
dass  eine  bestimmte  Gleicbgewichtslage  angenonunen,  erhalten  und  nothigen- 
falls  modificirt  wird.  Diese  Forderung  bleibt  immer  zu  Recht  bestehen,  gleicb- 
viel ob  der  reagirende  Organismus  nur  an  einem  Pole  eine  oder  einige  Cilien 
tragt  Oder  allseitig  mit  zablreicben,  gleichartigen  oder  ungleicbartigen  (und  un- 
glei'cb  reagirenden]  Wimpern  bedeckt  ist.  Tbatsacblicb  ist  nach  LudlofP)  die 
galvanotactiscbe  EinsteUung  von  Paramaecium  mit  einer  verschiedenartigen  Beein- 
flussung  der  WimperthSLtigkeit  am  vorderen  und  binteren  Ende  u.  s.  w.  verknupft. 
Ebenso  ist  nacb  W  all  en  gr  en  3)  die  relativ  ungleiche  Beeinflussung  der  an  ver- 
schiedenen  Stellen  der  KorperoberflScbe  befindlicben  Wimpem  die  Ursache,  dass 
bei  Opalina  ranarum  mit  der  Steigerung  des  galvaniscben  Stfomes  an  Stelle  der 
positiven    eine   negativ    galvanotactiscbe  Orientirung   tritt.     Der  Umstand  aber, 


^899,  Bd.  77,  p.  555)  and  R.  Pearl  (American  Journal  of  Physiology  1900,  Bd.  4,  p.  96 
than.  Siehe  z.  B.  auch  A.  Putter,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologies 900,  Supplement- 
band,  p.  299. 

4)  Begreiflicherweise  kann  in  Folge  der  Einwirkung  des  galvaniscben  Stromes. 
direct  oder  indirect,  anch  eine  Beschlennigung  oder  Verlangsamung  der  Bewegung  ein- 
treten.  Beispiele  dafiir  unter  anderm  bei  Verworn  1889,  1.  c.  p.  280;  Ludloff,  1.  c. 
p.  544;  Wallengren,  1.  c.  p.  369.    Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  824. 

2)  Ludloff,  1.  c.  p.  552. 

3)  H.  Wallengren,  1.  c.  p.  875,  384.  Ich  gehe  hier  nicht  nfther  auf  die  speciellen 
Befunde  an  animalischen  Organismen  ein.  Uebrigens  ist  es  einleuchtend,  dass  sich  die 
Erfolge  mannigfaltlger  gestalten,  wenn  ein  Organismus  verschiedenwerthige  und  an- 
gleich  reagirende  Cilien  besitzt. 
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dass  nach  Loeb^)  Paramaecium  aurelia  in  0,4 — 0,7  proc.  Chlornatriumlusung 
in  umgekehrter  Richiung  schwimmt,  bringt  es  mit  sich,  dass  dieser  Organismus 
in  der  Salzlusung  nicht  mebr  negativ,  sondern  posiUv  galvanotactisch  reagirt^ 
obgleich  seine  Kurperacbse  in  derselben  polaren  Weise  wie  zuvor  orientirt 
wird. 

Mil  der  Constalirung  der  mechaDischen  Mittel  zur  Ausfubrung  der  Bewegung 
und  Orienlirung  ist  naturlicb  auch  in  Bezug  auf  die  Galvanotaxis  nicbt  ermittelt, 
ob  die  Wimpern^)  direct  oder  indirect  gereizt  werden,  und  welcher  Art  der 
Perceptionsprocess  ist  (II,  §  125,  426).  Beachtet  man  aber,  dass  sich  abgetrennte 
Stucke  cines  Infusoriums  in  der  ublichen  Weise  fortbewegen^jjdass  solche  abgetrennte 
Tbeilstucke  von  Bursaria  truncatelia  in  demselben  Sinne  galvanotactisch  reagiren 
wie  das  intacte  Individuum  ^),  so  wird  man  zu  der  Annahme  gedrilngt,  dass  die 
einzelnen  Wimpern  und  Wimpergruppen  in  ziemlich  weitgehender  Unabbangig- 
keit  arbeiten  und  bis  zu  einem  gewissen  Grad  selbstandig  und  einzeln  galvano- 
tropisch  reizbar  sind. 

Die  galvanotactische  Bewegung  der  Amuben  wird,  ebensowie  jede  Locomotion, 
durch  eine  bestimmt  gerichtete  Yerwendung  von  Expansion  und  Contraction,  d.  h. 
mit  den  iiblichen  Bewegungsmitteln  ausgefuhrt.  Indess  ist  noch  nicht  entschieden, 
ob  es  sich  bei  der  galvanotropischen  Reaction  dieser  Organismen,  wie  es  wahr- 
scheinlich  ist^  um  einen  physiologischen  Reizprocess  oder  einfach  um  einen  mecha- 
nischen  Erfolg^)  handelt,  der  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  durch  die  polare 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  die  OberflSichenspannung  local  hcrabgesetzt, 
bezw.  erhOht  wird  (vgl.  Bd.  II,  §  136,  437  u.  p.  764). 

Theoretisches.  Wie  immer  der  eigentliche  physiologische  Perceptions- 
process  beschalTen  sein  mag,  so  muss  es  doch  wahrscheinlich  dunken,  dass  der 
n^here  Reizanstoss^)  durch  die  elektrolytischen  Umsetzungen  und  lonenverschie- 
bungen  geschaffen  wird,  die  durch  den  galvanischen  Strom  bewirkt  werden. 
Betindet  sich  der  reagirende  Organismus  in  reinem  Wasser,  so  kann  es  sich 
zunachst  nur  um  interne  Vorgange  und  Verschiebungen  handeln,  wahrend  dann, 
wenn  das  umgebende  Medium  Salze  enthalt,  auch  schon  durch  die  elektrolytische 
Zersetzung  dieser  die  Bedingungen  fur  eine  chemotropische  Reizung  hergestellt 


1)  J.  J.  Loeb,  Pfluger's  Archiv  f.  Physiologie  1897,  Bd.  66,  p.  852.  Vgl.  diesen 
Bd.  II,  p.  702  Anm.,  wo  mitgetheilt  ist,  dass  nach  Flitter  (1.  c.  p.  297)  das  RUckw&rts-> 
schwimmen  mit  der  Accoininodation  an  die  Salzl5sung  aufhort. 

2)  Ueber  die  ungleiche  Sensibilit&t  der  verschiedenartigen  Wimpern  eines  Organis* 
mus  finden  sich  z.  B.  Angaben  in  den  citirten  Arbeiten  von  Verworn,  Flitter, 
Wallengren  u.  s.  w.  —  Auf  Grund  seiner  Versucbe  mit  Infasorien  kommt  E.  Roesle 
(Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  4902,  Bd.  2,  p.  464)  zu  der  Annabme,  dass  z.  B.  bei 
Stentor  und  Vorticella  die  grosste  Sensibilitftt  ffir  Inductionsschlftge  und  mechanische 
Reize  nicht  den  Wimpern  selbst,  sondern  der  Mund5fTnung  in  der  Nfthe  der  EinfQgungs- 
stelle  der  Cilien  znkommt. 

3)  Vgl.  die  Bd.  II,  p.  705  Anm.  5  citirte  Literatur,  sowie  Bd.  II,  p.  762. 

4)  Verworn  4  889,  1.  c.  p.  293. 

5)  Derartige  Auffassungen  finden  sich  bei  Verworn,  Schenck  u.  s.  w.,  in  deren 
Arbeiten  die  Reactionsweise  der  Amoben  naher  beschrieben  ist. 

6)  Vgl.  Bd.  II,  §  4  23—4  27. 
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werden  kOnnen^).  Die  Yerhultnissc  und  Erfolge  im  luneren  des  Organisirius 
werden  sich  aber  schon  desshalb  complicirt  gestalten,  well  der  Protoplast  viel- 
leicht  nicht  alle  lonen  passiren  lasst,  und  desshalb  mOglicberweise  gewisse 
Trennungen  und  locale  AnhSlufungen  der  lonen  erzielt  werden^).  Zudem  kann 
man  z.  B.  nicht  wissen,  ob  durch  die  separirten  Anionen  und  Kationen  (in 
analoger  Weise  wie  durch  eine  entsprechende  Aussenwirkung)  eine  chemo- 
tactiscbe  Reizung  ausgeubt  wird,  oder  ob  etwa  die  partielle  und  in&quale 
elektrolytische  Zersetzung  in  gewissen  Partieen  oder  Organen  des  lebendigen 
Protoplasmas  als  tropistischer  Reiz  empfunden  vird. 

Jedenfalls  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  galvanotropische  Reizung^ 
wie  es  Loeb^)  annimmt,  allein  auf  der  polaren  Wirkung  Ton  Sfture,  bezw. 
Alkali  beruht,  welche  einmal  durch  die  S&ure-  bezw.  IMetallionen  erzielt  wird, 
die  sich  aus  dem  Organismus  nach  dem  positiven  bezw.  dem  negativen  Pol  be- 
wegen,  und  femer  durch  diejenigen  lonen  ausgeubt  wird,  die,  bei  der  elektro- 
lytischen  Zerlegung  der  Salze  in  der  Aussenflussigkeit,  von  dem  positiven  zum 
negativen  Pol,  sowie  umgekehrt  wandem  und  dementsprechend  an  den 
Organismus  anprallen.  Wenn  auch  Loeb  darzuthun  sucht,  dass  durch  den 
polaren  Angriff  von  SSiuren  oder  Alkcdien  am  Organismus  ahnliche  Defonnatk)Qen 
hervorgerufen  werden,  wie  durch  den  galvanischen  Strom,  so  ist  diese  Argu- 
mentation schon  desshalb  nicht  zwingend,  weii  ein  normaler  Reizprocess  nicht 
schlechthin  nach  den  Erfolgen  bemessen  werden  kann,  die  dasselbe  Agens 
bei  extrem  gesteigerter  Einwirkung  verursacht.  Zudem  stimmen  naeh  Putter*) 
die  Wirkungen  eines  starkeren  galvanischen  Slromes  nicht  mit  den  Effecten 
uberein,  die  bei  der  Einwirkung   von  Sauren   und  Alkalien  beobachtet  werden. 

An  anderer  Stelle  (Bd.  II,  p.  593)  ist  schon  darauf  hingewiesen,  dass  noch 
n&her  zu  ermitteln  ist,  in  wie  weit  durch  die  elektrischen  Strahlen  Uinliche 
Reizwirkungen  ausgeQbt  werden  wie  durch  den  galvanischen  Strom. 


§  155.    Gytotazis. 

Wenn  man  einfach  zur  Kennzeichnung  der  Thatsache,  dass  von  Orga- 
nismen  oder  von  den  Theilstucken  eines  Organismus,  infolge  der  wechselseitigen 
Beeinflussung,  eine  Ann&herung  oder  ein  Auseinanderweichen  ausgefQhrt  wird, 
mit  Rqux^)  von  positivem  oder  negativem  Cytotropismus  (bezw.  Cytotaxis) 
redet,  so  ist  damit  keine  bestimmte  Voraussetzung  uber  die  veranlassenden  und 
bewirkenden  Anst6sse  und  Mittel  verknOpfl,  die  eben  vet^chiedenartig  sein 
kOnnen  und  in  jedem  einzelnen  Falle  nSLher  aufgekl&rt  werden  mussen. 


4)  Dass  die  Culturflussigkeit  durch  elektrolytische  Zerlegung  an  den  Elektroden 
eine  sch&digende  Zusammensetzung  annehmen  kann,  worde  bereits  Bd.  U,  p.  42a 
erw&hnt. 

2)  Vgl.  W.  Nernst,  Nachricht  d.  Gesellsch.  d.  Wissenschaft  zu  Gdttingen  4899^ 
p.  4  04. 

3)  J.  J.  Loeb,  Pflfiger*s  Archiv  f.  Physiologie  4897,  Bd.  65,  p.  648.  Siehe  auch 
H.  H.  Dale,  Centralbl.  f.  Physiolog.  4904,  Bd.  45,  p.  308. 

4)  A.  putter,  Archiv  f.  Anatom.  u.  Physiolog.  Supplementband  4900,  p.  294. 

5)  W.  Roux,  Archiv  f.  Entwickelungsmechanik  4894,  Bd.  4,  p.  57,  200;  Programm 
und  Forschungsmethodeu  d.  Entwickelungsmechanik  4897,  p.  40. 
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Eine  solche  Pracision  liegt  unter  anderm  vor,  wenn  die  AnnaheruDg  oder 
Entfcrnung  nachweislich  durch  eine  von  dem  Organismus  ausgehende  tropisii- 
scbe  Reizwirkung  hervorgerufen  wird.  Das  wird  aber  immer  der  Fall  sein, 
wenn  durch  einen  secernirten  StofT  ein  chemotropistischer  Reiz  ausgelGst  wird. 
So  haben  wir  unter  anderm  (II,  §  450]  gehOrt,  dass  die  SamenfUden  verschie- 
dener  Pflanzen  durch  eine  chemotactische  Reaction  zur  Eizelle  gefGhrt  werden, 
und  beil&uflg^)  wurde  erw&hnt  (II,  p.  812),  dass  Individuen  derselben 
Art  von  Infusorien  oder  Bacterien  durch  ihre  Excrete  eine  tropistische  Reiz- 
wirkung  aufeinander  ausiiben  kunnen.  Die  Ansaromlung  aerotactischer  Bacterien 
um  eine  (im  Licbt)  SauerstolT  produdrende  Algenzelle  ist  ebenfalls  ein  Beispiel 
ffir  eine  chemotropische  Cytotaxis,  durch  welcbe  die  Bacterien  entweder  bis  zur 
Beruhrung  der  Algenzelle  oder,  wenn  der  SauerstolT  bei  grusserer  Dichte  repul- 
siv  wirict,  bis  in  die  Nahe  der  Algenzelle  gefOhrt  werden  (I,  p.  892;  II,  p.  809). 
Femer  z&hlen  die  Dirigirung  des  PoUenschlauches  zu  dem  Embryosack,  sowie 
die  Lenkung  der  Pilzbyphen  in  den  Wirlh  oder  zu  den  flechtenbildenden  Algen, 
zu  den  cytotropischen  Reactionen,  die  in  der  Hauptsache  durch  Chemotropis- 
mus  herbeigefQhrt  werden  2).  Ueberhaupt  sind  chemische  Einfliisse,  wie  mehr- 
fach  betont  wurde  (II,  Kap.  VI(),  besonders  geeignet,  um  regulatoriscbe  und 
directive  Wechselwirkungen  der  Organismen  aufeinander  und  innerhalb  eines 
Organismus  zu  erzielen. 

In  gewissen  Fallen  dQrften  wohl  auch  osmotropische  oder  thigmotropische, 
muglicherweise  auch  hydrotropische  Reizungen,  zurErzielung  einer  physiologischen 
WechselwirkuDg  nutzbar  gemacht  werden,  wSLhrend  fur  diesen  Zweck  thermische^ 
galvanische  und  photische  Reize  weniger  oder  nicht  in  Betracbt  zu  Ziehen  sein 
dQrften.  Denn  Lichtstrahlen  werden  nur  von  einzeinen  Pflanzen  ausgesandt 
(II,  §  460),  die  durch  die  Eigenthfiti^eit  der  Pflanze  erzeugten  galvanischen 
StrOme  (II,  §  464)  und  Temperaturdifferenzen  (II,  §  456)  sind  aber  zu  gering, 
um  eine  nennenswerthe  tropistische  Reizung  auszuuben^).  Dagegen  .bieten 
z.  B.  die  SamenfSlden  von  Fucus  (II,  p.  818),  sowie  die  Ranken  (II,  §  86) 
Beispiele  dafur,  dass  durch  die  thigmotropische  Reizung  ein  gewisser  Zusammen- 
halt  gesichert  wird^ 

Gleichviel  oh  die  Reizung  auf  kurze  Distanz  (vgl.  II,  p.  699)  oder  erst 
bei  der  BerQhrung  eintritt,  so  handelt  es  sich  doch  in  den  angedeuteten  Fallen 
um  pbysiologische  Reizreactionen,  durch  die  entweder  schon  das  Zusammen- 
wandem  oder  doch  das  Zusammenbleiben  veranlasst  und  vermitteit  wird.  Aber 
auch  ohne  eine  solche  pbysiologische  Reaction  ist  es  mOglich,  dass  kleine  Objecte 
in  der  fruher  (II,  p.  715,  756)  erOrterten  Weise  durch  die  Modification  der 
Oberflftchenspannung,  also  ohne  Milhilfe  einer  physiologischen  Bewegungsthatig- 
keit,  einander  gen&hert  oder  von  einander  entfernt  werden.  In  diesem  Falle 
liegt  also  eine  rein  physikalische  Bewegung  vor  (wie  sie  unter  anderm  auch  bei 


4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  804  u.  die  dort  citirte  Literatur.  —  Eine  bestimmte  Gruppirung 
ist  aber  auch  aus  rein  mechanischen  Grflnden  mdglich,  wie  es  bei  Oscillaria  der  Fall 
zu  sein  scheint  (II,  p.  74  4). 

3)  Siehd  Bd.  n,  p.  583;  S4  8. 

3)  Natflrlich  sind  hier  nicht  solche  Wirknngen  zu  beachten,  die  etwa  durch  re« 
flektirtes  Licht  oder  durch  locale  Erwftrmung  von  Aussen  herbeigefilhrt  werden. 
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einem  Oeltropfen  durch  einseitige  Beriihrung  mil  SeifenlGsung  hervorgerufen 
wird),  bei  der  die  physiologische  Th&tigkeii  nur  insofern  betheiligt  ist,  als 
durch  sie  die  StofTwechselproducte  entstehen,  durch  deren  einseitiges  Heran- 
Ireten  die  Bedingungen  fur  die  physikalische  Bewegung  bergesiellt  und  unter- 
halten  werden.  MOglicherweise  wird  durch  eine  solche  chemotropische  Argotaxis 
(If,  p.  756)  bewirkt,  dass,  wie  Roux^)  constaiirte,  die  separirten  TheOstucke 
des  Eies  von  Rana  fusca  wiederum  zusammenwandern.  Vielleicht  spielt  diese 
Argotaxis  eine  gewisse  Rolle  bei  dem  Zusammenwandern  der  AmOben  der 
Acrasieen  zu  einem  Aggregationsplasmodium  (11^  p.  746j.  Da  diesen  AniOben 
aber  auch  eine  locomotorische  Eigenbewegung  zukommt,  so  ist  es  eher  wabr- 
scheinlich,  dass  das  besagte  Zusammenfuhren  durch  die  chemotactische  Lenkung 
dieser  pbysiologischen  Bewegungsth&tigkeit  erzielt  wird.  Eine  bestinunie  Schluss- 
folgerung  ist  nicht  daraus  zu  entnebmen,  dass  dieses  Zusammenwandern  unter 
bestimmten  Bedingungen  unterbleibt  (II,  p.  746}.  Denn  dieses  Unterbleiben  wird 
z.  B.  eintreten,  wenn  die  maassgebende  secretorische  Th&iigkeit  sistirt  wird, 
von  der  ebensowohl  die  Argotaxis,  als  auch  die  typische  Ghemotaxis  abh^ngt. 
Sicherlich  beruhen  abcr  die  tropistischen  Bewegungen^  somit  wohl  auch  das  Zu- 
sammenwandern der  AmOben  und  der  Plasmodien  der  Myxomyceten^  auf  einer 
typischen  pbysiologischen  Reaction  (II,  p.  761). 

An  anderer  Slelle  (II,  §  HO)  wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  chemische 
Wechselwirkungen  sicherlich  auch  bei  dem  Zusamimen-  und  Auseinander- 
fubren,  uberhaupt  bei  den  Bewegungs-  und  Gruppirungsvorg&ngen  im  Inneren 
der  Zelle,  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurde  zu- 
gleich  darauf  hingewiesen,  dass  bei  diesen  Yorgfingen,  neben  anderen  Mitteln, 
vermuthlich  auch  argotactische  Bewegungen  in  Anwendung  kommen.  Ferner 
ist  schon  (II,  p.  745)  betont  worden,  dass  das  Zusammentreffen  nur  eine  Vor- 
aussetzung  fQr  das  Verschmelzen  von  Protoplasten  etc.  ist,  dessen  Realisirung 
stets  yon  besonderen  UmstSnden  und  Bedingungen  abhangt. 


Kapitel  XV. 

Erzeugung  von  Warme,  Licht  und 


Abschnitt  I. 

Wftrmebildung. 

§  156.   Allgemeines. 

Den  Pflanzen  kommt  eine  Warmeregulation  wie  den  warmblutbigen  (homoio- 
thermen)  Thieren  nicht  zu,  vielmehr  steigt  und  iallt  ihre  Korpertemperatur,  analog 

i)  W.  Roux  489*,  1.  c.  p.  43;  Rhumbler,  Biolog.  Centralbl.  4898,  Bd,  48,  p.  ii; 
Ergebnisse  d.  Anatomie  u.  Entwickelungsgeschichte  von  Merkel  und  Bonnet  4898, 
Bd.  8,  p.  587. 
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wie  die  kaliblutiger  (poikilothermerj  Thiere,  mit  der  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums.  Yon  dieser  wird  indess  die  Temperatur  des  Pflanzenkurpers  bis  zu 
einem  gewisscn  Grade  im  positiven  oder  negativen  Sinne  abweicheu,  je  nacb- 
dem  die  erwSlrmenden  oder  die  abkiiblenden  Factoren  liberwiegen. 

Thats&cblicb  wird  durch  die  SauerstofFathmung  in  der  Pflanze,  ebenso 
gut  wie  im  Thiere,  nach  Maassgabe  der  Verbrennung  Wiirme  erzeugt 
(vgl.  I,  p.  578).  Diese  Warmeproduclion  wird  naturgemSss  durch  die  Sauerstoff- 
entziehuDg,  also  bei  der  Einschrankung  des  nunmehr  unzureichenden  Betriebs- 
stoflfwechsels  der  Aeroben  auf  die  intramoleculare  Athmung  (I,  p.  543),  auf  ein 
geringes  Maass  reducirt.  Jedoch  kann  durch  die  zum  Theil  sehr  ausgiebigen 
Zertrummerungen,  durch  die  bei  den  Anaeroben  der  voile  Betrieb  der  Lebens- 
thMigkeit  ermoglicht  wird,  auch  ein  erhebliches  Quantum  von  chemischer  Energie 
in  Warme  umgesetzt  werden  (vgl.  I,  §  98,  105  u.  II,  Kap.  XVI). 

Da  die  auf  die  Einheit  des  Kurpergewichls  bezogene  SauerstofTathmung 
bei  nicht  wenigen  Pflanzen  gleich  stark,  bei  Schimmelpilzen  und  Bacterien 
aber  unter  Umstanden  4 — lOOmal  ansehnlicher  ist  als  bei  hOheren  Thieren 
(I,  p.  526),  so  kommt  gewissen  vegetabilischen  Organismen  eine  gleiche  oder 
sogar  eine  vie!  grussere  Warmeproduclion  zu,  als  den  hOhercn  animalischen 
Wesen.  Eine  erhebliche  ErhOhung  der  Kurpertemperatur  uber  die  Umgebung 
unterbleibt  bei  den  Pflanzen  aber  dcsshalb,  weil  durch  die  relativ  ansehn- 
liche  Entwickelung  der  KOrperoberflache  eine  sehr  starke  Warmeabgabe  bedingt 
ist.  So  kommt  es,  dass  die  meisten  Pflanzensprosse,  selbst  dann,  wenn  durch 
den  Aufenthalt  im  dampfges^ttigten  Raum  die  Transpiration  mOglichst  reducirt 
ist  (I,  p.  227),  nicht  merklich  oder  doch  nur  bis  etwa  0,3  C.  warmer  sind,  als  die 
umgebende  Luft,  und  dass  die  abkuhlende  Wirkung  der  normalen  Transpiration 
zumeist  ausreicht,  um  die  Kurpertemperatur  ein  wenig  unter  die  Lufltemperatur 
herabzudrucken.  Jedoch  wird  bei  einigen  massigeren  Objecten,  wie  z.  B.  bei 
dem  Bluthenstand  der  Aroideen,  durch  eine  besonders  energische  Athmungs- 
thMigkeit  (I,  p.  527)  eine  erhebliche  Erwarmung  erzielt.  Dagegen  ist  bei  Knollen, 
BaumstHmmen,  uberhaupt  bei  den  meisten  dickeren  Organen,  die  Athmungsinten- 
sitat  verhaltnissmassig  schwach  (vgl.  II,  §  95),  und  demgemSss  fallt  die  Er- 
warmung ijber  die  Lufltemperatur  nicht  seiten  geringer  aus,  als  bei  dunneren 
und  lebhafter  athmenden  Sprossen.  Bei  den  so  energisch  athmenden  Schimmel- 
pilzen und  Bacterien  verhindert  die  verhaitnissmiissig  gewallige  Oberflachenent- 
wickelung  schon  beim  Aufenthalt  in  Luft  eine  erhebliche  Erwarmung,  und  beim 
Aufenthalt  in  Wasser  wird  die  producirte  Warme  natiirlich  noch  viel  schneller 
entzogen  ^). 

Die  reale  Korperlemperatur  ergiebt  sich  naturlich  immer  aus  der  Gesammt- 
heit  aller  physiologischen  und  physikalischen  VorgSnge,  die  auf  Erwarmung  und 
Abkuhlung  hinarbeiten^).  Aus  der  selbstthatigen  Erwarmung  der  Pflanze,  die 
wir  bei  Unterdruckung  der  Transpiration  beobachten,  folgt  also  zunSlchst  nur, 
dass    die  Summe    aller   Processe,    die    sich   in  dem  lebensthaligen  Organismus 


4)  Ueber  poikilotherme  Thiere  vgl.  L.  Krehl  u.  F.  Soetbeer,  Pfliiger^s  Archiv 
f.  Physiolog.  4899,  Bd.  77,  p.  i.    [Bohr,  Centralbl.  f.  Physiol.  4908,  Bd.  47,  p.  526.] 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Studien  zur  Eaergetik  4892,  p.  474,  499. 
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abspieleo,  cine  positive  WarmeluDung  liefert.  Die  einpirischen  Erfahrungen  lassen 
aber  keinen  Zweifel,  dass  die  WSrmeproduction  zumeist  in  uberwiegender  Weise 
dem  BetriebsstofTwechsel  (der  SauerstoiTatbrnung  oder  dem  anaeroben  Umsatz) 
zuf&Ut,  so  dass  die  posiliven  und  negativen  WarmetonungeD,  die  in  der  Pflanze 
aus  anderweitigen  cbemischen  Umsetzungen,  aus  Yerwandlung  von  Warme  in 
Arbeit  und  umgekehrt  etc.  entspringen,  in  der  Kegel  das  Gesammtresiidtat  nicht 
allzu  erheblich  beeinflussen.  Bei  Zufuhr  von  Wasser  zu  trockenen  Samen  vird 
indess  durch  den  Quellungsprocess  eine  transitoriscbe  Temperatursteigerung  her- 
vorgerufen  (I,  p.  O:)).  Die  sogleich  mit  der  Quellung  beginnende  und  sich  mil 
der  Keimung  steigernde  Athmungsthatigkeit  hat  aber  zur  Folge,  dass  sich  die 
Temperatur  weiterhin  von  neuem  erhebt^). 

Da  nur  die  lebendigen  Zellcn  alhmen  und  Warme  produciren,  so  ist  klan 
dass  Organe,  in  denen  sich  viele  todte  oder  in  geringem  Grade  th&tige  Zelleo  be- 
(inden,  eine  nur  geringe  Temperatursteigerung  selbst  dann  erfahren,  wenn  eine 
Anzahl  von  Zellen  sehr  energisch  arbeitet.  In  der  einzehien  Zelle  ist  wiederum 
nur  das  Protoplasma  athmungsthatig,  und  in  diesem  muss  desshalb  da,  wo  die 
lebhafteste  Yerbrennung  stattflndet,  eine  derartige  Warmeentbindung  stattfinden, 
dass  local  eine  schadliche  Temperatursteigerung  eintreten  wurde,  wenn  diese 
nicht  durch  die  DurchtrSnkung  und  Umspulung  mit  Wasser  vermieden  wurde^ . 
Auf  diese  Weise  wird  auch  die  W&rme  aus  einem  winzigen  Bacterium  derart 
abgeleitet,  dass  sich  dessen  KCrpertemperatur  voraussichtlich  selbst  dann  nicht 
wesentlich  uber  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers  erhebt,  wenn  der 
Organismus  eine  ungewOhnlich  intensive  Athmungsthatigkeit  entwickelt  (vgl.  Bd.  I, 
p.  526). 

Nach  dem  Gesagten  wird  zumeist  durch  die  Abnahme  und  Zunahmc  der 
Athmungsthfitigkeit,  wenigstens  in  den  Hauptztigen,  auch  die  Veranderung  der 
Wilrmeproduction  angezeigt.  Demgem&ss  liefert  die  graphische  Darstellung  der 
Athmungsthatigkeit  und  der  ErhOhung  der  Korpertemperatur  (bei  der  in 
dampfgesMtigter  Luft  beiindiichen  Pflanze)  ^nliche  Curven.  Nach  einer 
Verwundung  erreichen  also  Athmung  und  Korpertemperatur  ungef&hr  zu 
derselben  Zeit  den  maximalen  Werth  (vgl.  Bd.  I,  p.  676;  II,  §  157).  Mit  der 
Erniedrigung  der  Aussentemperatur  nehmen  gleichzeitig  die  Athmung,  sowie  die 
ErhOhung  der  KOrpeitemperatur  uber  die  umgebende  Lull  mehr  und  mehr  ah, 
wSihrend  mit  der  Steigerung  der  Aussentemperatur  die  Athmungsthatigkeit 
(I,  p.  572)  und,  soweit  bekannt,  anch  die  Erhebung  der  KOrpertemperatur  uber 
die  Umgebung  bis  gogen  die  Lebensgrenzc  zunehmen.  Aus  der  Erfahrung,  dass 
die  Temperatur  des  PflanzenkOrpers  im  wescntlichen  in  analoger  Weise  der 
Aussentemperatur  folgt  wie  die  einer  todten  Masse,  ergiebt  sich  ferner,  dass 
in  der  Pflanze  durch  die  ErhOhung  und  Erniedrigung  der  Aussentemperatur 
keine  selbstregulalorischen  Processe  ausgelOst  werden,  die  (analog  wie  bei  den 
warmbliitigen  Thieren)  durch  Modification  der  W&mieproduction  oder  der 
Warmeabgabe  auf  die  Erhaltung  der  bisherigen  KOrpertemperatur  hin- 
arbeiten.      Allerdings     wird    durch     die    Steigerung    der    Transpiration     eino 


4)  Wiesner,  Versachsstationen  1872,  Bd.  15,  p.  438. 
2)  Vgl.  Engelmann,  Botan.  Zeitung  4888,  p.  748. 
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gewisse  Abkuhlung  erzielt,  die  insofern  von  Nutzen  ist,  als  sie  z.  6.  bei  starker 
Insolation  unter  Umstanden  verhuten  kann,  dass  die  Pflanze  bis  zur  ScMdigung 
erwarmt  wird  (II,  §  \  59).  Indess  bandelt  es  sicb  bei  dieser  Abkublung  urn 
einen  rein  physikalischen  Yorgang.  Denn  soweit  physiologische  Regulationen  in 
Betracht  kommen,  sind  diese  nur  darauf  berechnet,  bei  boherer  Inanspruchnabme 
die  Wasserverdampfung  einzuengen  und  auf  diese  Weise  der  Scbadigung  der 
Fdanze  durch  zu  weitgehenden  Wasserverlust  vorzubeugen  (I,  p.  218). 

Die  poikilothermen  Organismen  haben  gegeniiber  den  bouioiotbennen  Organis- 
men  das  voraus,  dass  ihre  KOrpertemperatur  ohne  Gef^hrdung  des  Lebens  in 
viel  weiteren  Grenzen  schwanken  kann.  Dafur  vennOgen  aber  die  homoiother- 
men  Oi*ganismen,  eben  weil  sie  befabigt  sind,  eine  ann&bemde  Constanz  der 
KOrpertemperatur  zu  crbalten,  auch  dann  die  voile  Bewegungs-  und  Lebens- 
thatigkeit  zu  bewabren,  wenn  z.  B.  die  Temperatur  der  Umgebung  ansebn- 
licb  sinkt,  \vahrend  unter  diesen  Umst&nden  die  vitale  Th&iigkeit  der  poikik)- 
ihermen  Organismen  unvernieidlicb  mehr  und  mebr  herabgedruckt  wird.  Durcb 
diese  AccommodationsfSLbigkeit  ist  andererseits  bei  diesen  Organismen  der  bohe 
Energieverlust  vermieden,  der  bei  den  bomoiotbennen  Wesen  unerlasslich  ist, 
um  dieselbe  KOrpertemperatur  in  einer  kalten  Umgebung,  trotz  der  sebr  an- 
sehnlichen  Warmeabgabe,  zu  erhalten. 

Die  selbsttbHtige  Warmeproduction  ist  somit  bei  den  Homoiothermen,  aber 
nicht  bei  den  Poikilothermen,  eine  Hauptaufgabe  und  ein  nothwendiges  Ziel  der 
Thatigkeit.  Denn  die  Pflanzen  wacbsen  auch  dann,  wenn  ihr  KOrper,  in  Folge 
der  Transpiration,  dauernd  etwas  tiefer  temperirt  ist  als  die  umgebende  Luft, 
und  das  Gedeihen  wurde  nicht  wesentlich  beeinflusst  werden,  wenn  der  Wcg- 
fall  der  selbstthHtigen  Warmeproduction  zur  Folge  batte,  dass  die  KOrperteiu- 
perutur  um  etwa  0,1 — 0,2  C.  tiefer  zu  liegen  kame.  Die  Warmeproduction 
ist  also  bei  den  Pflanzen  nicht  Selbstzweck^  sondern  nur  eine  Begleiterscheinung 
der  Zertrummerungen  im  BetriebsstofTwechsel,  die  derart  sind  und  auch  wohl 
derart  sein  mCissen,  dass  bei  ihrer  Realisirung  chemische  Energie  in  Warme 
transformirt  wird.  Damit  ist  aber  zugleich  ausgesprochen ,  dass  diese  physio- 
logische WarmetOnung,  wenn  ich  so  sagen  darf  diese  Warme  im  status  nascendi, 
eine  ganz  andere  Bedeutung  hat  und  haben  kann,  als  die  von  Aussen  zuge- 
fuhrte  Warme,  durch  die  im  wesentlichen  nur  der  (formale)  Temperaturzustand 
hergestellt  wird  ^]. 

Naturlich  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  bestimmten  Fallen  die  Steigerung 
der  KOrpertemperatur  durch  die  selbstproducirte  Warme  auf  bestimmte  Ziele 
berechnet  ist  So  werden  ofTenbar  durch  die  ansehnliche  ErwSLrmung  des 
Bluthenkolbens  der  Aroideen  die  den  Blutbenstaub  ubertragenden  Insecten  zu 
reichlicherem  Besuch  veranlasst^].  Femer  mag  die  Aufrechtbaltung  einer  ge- 
wissen  Transpiration  durch  die  Eigenw&rme  (I,  p.  227)  zur  Folge  haben,  dass, 
auch  beim  Aulenthalt  im  dampfgesattigten  Raum,  nicht  so  leicht  eine  Injection 


i)  Pfe;ffer,  Studien  zur  Energetik  ^892,  p.  4  74,  200.  —  Dieses  Buch,  Bd.  I,  p.  578; 
II,  Kap.  XVI. 

2)  YgL  Lttdwig,  Biologie  4896,  p.  264;  G.  Kraus,  Die  Bluthenwftrme  bei  Arum 
italieum  4882,  p.  2«  (Sep.  a.  Abhandlg.  d«  naturf.  Gesellsch.  zu  Halle  Bd.  4  6};  Annal.  d. 
jardin.  botan.  d.  Buiteuzorg  1896,  Bd.  4  3,  p.  274. 
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der  Intercellularen  erfolgt.  Einen  Schutz  gegen  das  Erfrieren  gewahrt  aber 
die  WSlrmeproduction  nicht,  da  sie  mit  der  Erniedrigung  der  Temperatur 
unter  den  Gefrierpunkt  ganz  oder  doch  so  gut  wie  ganz  ausfallt^}.  Die  con- 
tinuirliche  Steigerung  der  Athmung  und  der  Warmeproduction  mit  der  Er- 
hohung  der  Aussentemperatur  ist  aber  geradezu  unzweckmSLssig,  weil  auf  diese 
Weise,  beim  llerannahen  des  Temperaturmaximums,  die  Herbeifuhning  einer 
scbadigenden  Temperatur  durch  die  Eigentbatigkeit  unterstutzt  wird  (vgl.I,p.57i?l 

Bei  gleicher  Warmeproduction  stellt  sich  die  stationftre  Korpertemperatur 
naturlich  um  so  hoher,  je  mehr  die  Wftrmeabgabe  erscbwert  ist.  In  Folge  der 
verringerten  OberflSLcbe  sind  desshalb  massige  Organe  im  Yortbeil,  und  ebenso 
muss  das  ZusammenbSiufen  von  Pflanzentbeilen,  so  wie  die  Umkleidung  mit  einem 
scblechten  WSLrmeleiter,  eine  Steigerung  der  ErwSrmung  zur  Folge  haben.  In 
der  Tbat  ist  durch  Zusammenhaufen  allgemein  eine  erhebliche  Erw&rmung 
abev  die  Lufttemperatur  zu  erhalten.  selbst  dann,  wenn  bei  der  isolirten  Pflanze 
(im  dampfgesattigten  Raum)  eine  Eigenw&rme  kaum  nachweisbar  ist.  Da  bei 
einer  angehauflen  Masse  die  Temperatur  von  Aussen  nach  Innen  zunimmt,  so 
ist  im  allgemeinen  auch  eine  gleichsinnige  Steigerung  der  Athmungsthaligkeit 
und  der  Warmeproduction  zu  erwarten. 

Lasst  sich  aus  der  Veranderung  der  Korpertemperatur  im  allgemeinen  er- 
sehen,  ob  mehr  oder  weniger  Wanne  erzeugt  wird,  so  ist  doch  die  Kenntniss 
der  producirten  Warmemenge  nur  durch  directe  (calorimetrische)  Bestimmung 
zu  gewinnen.  Da  uns  aber  in  der  Warmeproduction  nur  die  endliche  Resul- 
tante  entgegentritt  (IT,  p.  829),  so  werden  durch  die  quantitative  Ermittelung 
dieser  Summe  nicht  alle  die  Oxydationen,  Spaltungen,  Condensationen,  Trans- 
formationen  u.  s.  w.  pracisirt,  die  sich  im  Athmungsprocess,  in  directcr 
Oder  indirecter  Verketlung  mit  diesem,  oder  (direct)  unabhangig  von  der 
Athmung  abspielen^).  Eine  einigermaassen  exacte  Ermittelung  des  Antheils. 
welcher  den  einzelnen  Vorgungen  und  Factoren  zufallt,  ist  bis  dahin  noch  nicht 
gelungen.  Es  gilt  dieses  auch  in  Bezug  auf  den  eigentlichen  Athmungsprocess 
schon  desshalb,  weil  wir  selbst  dann,  wenn  z.  B.  Starke  das  haupts&chliche 
Verbrennungsmaterial  ist,  nicht  wissen,  in  wie  weit  auch  andere  StofTe  der 
Oxydation  anheimfallen,  da  ferner  die  Verbrennung  nicht  immer  eine  vollstan- 
dige  ist,  vielmehr  neben  Kohlensaure  und  Wasser  auch  andere  Stoffe  enlsteben. 
deren  Quantitat  (oder  auch  Qualitut)  und  Verbrennungswarme  sich  in  der  Hegel 
nicht  sicher  ermitteln  lassen  (vgl.  I,  §  96).  Desshalb  ISsst  sich  auch  aus  der 
Production  von  Kohlensaure  und  dem  Consum  von  SauerstolT,  bezw.  aus  dem 
Vergleich  beider,  das  Ouantuni  chemischer  Energie  nicht  bestimmen,  das  speciell 
im  Athmungsprocess  disponibel  wurde.  Auf  eine  solche  Weise  ist  also  eine 
sichere  Unterlage  nicht  gewinnbar,  auf  Grund  deren  man  unter  Umst&nden  bis 


4;  Wenn  Seignette  (Revue  g^n^rale  d.  Botan.  4889,  Bd.  4,  p.  64  4)  bei  KnoUen 
und  Zwiebein  bei  einer  Bodentemperatur  von  — 6°C.  einen  h5heren  Temperaturaber- 
schuss  gegeniiber  dem  Boden  beobachtete,  als  bei  4-8  und  4-4  4**C.,  so  wird  dieses 
Resultat  durch  irgend  welche  anderweitige  Verhfiltnisse  (vgl.  II,  §  4  59)  bedingt  ge- 
wesen  sein.  [Vgl.  H.  Dixon,  Transact,  of  the  Irish  Academy  4903,  Bd.  82,  Part.  Ill,  p.445. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4892,  p.  4  89.  An  dieser  Stelle  finden 
sich  auch  einige  Bemerkungen  iiber  die  W&rmetOnung  bei  Zerspaltungen  etc.  N&heres 
bei  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie  11.  Auil.  1893,  Bd.  II,  4  etc. 
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zu  einem  gewissen  Grad  beurtheilen  konnte,  in  wie  weit  die  dispoDibel 
werdende  Energie  in  Warme  oder  (direct  oder  indirect)  in  andere  Energieformen 
transformirt  bezw.  zu  Arbeitsleistungen  benutzt  wird^).  Diese  und  andere 
Schwierigkeiten  bleiben  auch  bestehen,  wenn  sich  die  producirte  W&rniemenge 
mit  grusserer  Genauigkeit  feststellen  ISisst,  als  es  derzeit  moglich  ist. 

Die  Resultate  der  quantitativen  Untersuchungen  iiber  die  W&rmeproduc- 
tion  der  Pflanzen  stehen  aber  im  Einklang  mit  dem,  was  auf  Grund  der 
anderweitigen  Erfahrungen  und  Erwagungen  erwartet  werden  muss.  So  fand 
Rod ew aid 2),  dass  bei  dem  reifen  Apfel  und  bei  Kohlrabiknollen,  also  bei 
ruhenden  Organen,  die  empirisch  ermittelte  Warmeproduction  ann&hernd  mit 
dem  Warmequantum  ubereinstimmt,  das  sich  auf  Grund  der  Kohlens^ureproduc- 
tion  und  des  SauerstofTconsums  unter  der  Voraussetzung  berechnen  lasst,  dass 
eine  vollstandige  Yerbrennung  von  Kohlenhydraten  stattfindet.  Die  auf  diese 
Weise  calculirte  Warmemenge  failt  dagegen  nach  Bonnier  3)  fur  die  sich  ent- 
wickelnde  Keimpflanze  von  Pisum  geringer  aus,  als  die  empirisch  gefundene. 
In  spateren  Entwickelungsphasen  fand  aber  Bonnier  eine  Abnahme  dieser 
Differenz,  und  zur  Bluthezeit  der  Pflanze  blieb  die  gemessene  Warmemenge 
hinter  dem  berechneten  Werthe  etwas  zuruck. 

Es  muss  ferneren  Untersuchungen  uberlassen  bleiben,  zu  entscheiden,  ob 

dieses    Resultat,  wie    es   Bonnier  vermuthet,    dadurch  bedingt  ist,  das^  sich 

wahrend  der  Keimungszeit,  neben  der  eigentlichen  Athmung,  in  grOsserem  Um- 

faog  Spaltungsprocesse    abspielen,    die    mit  positiver  Warmetonung   verknupft 

sind,  dass  aber  spaterhin,  und  insbesondere  bei  der  Speicherung  von  Reserv^e- 

stoffen,  Condensationen  mit  Bindung  von  Warme  in  den  Vordergrund  treten.  Eine 

sichere   Entscheidung   ist  auch    nicht  schlechthin  aus   der  Thatsache  ableitbar, 

CO- 
dass  wahrend  der  Keimzeit  der  Quotient  -^    kleiner  als    \ ,    spaterhin    aber 

ungefahr  =  \  ist  (vgl.  I,  p.  533).  Aus  den  besagten  Yerhaitnissen  ist  aber  zu 
ersehen,  dass  die  DifTerenzen  zwischen  der  gefundenen  und  berechneten  Warme- 
production nicht  durch  die  Arbeitsleistungen  bei  dem  Wachsthum  bedingt  sind. 
Denn  die  empirische  Warmeproduction  ixberwiegt  gerade  wahrend  der  Keimung, 
also  wahrend  sich  die  lebhafteste  Wachsthumsthatigkeit  abspielt.  Uebrigens 
ist  es  bekannt,  dass  einem  kleinen  Warmequantum  eine  sehr  ansehnliche  mecha- 
nische  Leistung  entspricht^]. 

Im  folgenden  ist  nach  einem  Versuche  Bonnier's  (1.  c.  p.  27),  der  mit 
Gerste  bei  \  6  G.  ausgefuhrt  wurde,  mitgetheilt  in  Galorien  (Gal  =  Erwamiung  von 
\  Kilo  Wasser  von    0  auf  1  G.)^)    fur   \    Kilo  Pflanzensubstanz   und    K    Stunde 


4}  Siehe  Pfeffer,  1.  c.  p.  488;  dieses  Buch,  Bd.  II,  Kap.  XVI. 
2]  Rodewald,  Jahrb.   f.   wiss.   Bot.  4888,  Bd.  49,  p.  291;  4887,  Bd.  48,  p.  342.  ~ 
Ueber  die  Methodik  siehe  dieses  Bach,  Bd.  II,  p.  836. 

3)  G.  Bonnier,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4893,  7.  s6r.,  Bd.  48,  p.  4.  Z.  Th. 
auch  schon  Ballet,  d.  1.  soc.  botan.  d.  France  4880,  Bd.  27,  p.  4  44.  —  Ueber  die  Methode 
vgl.  Bd.  YLy  p.  886.  —  Ueber  Gahrungsprocesse  siehe  Bd.  II,  §  4  58. 

4)  Einer  calorie  (cal.  s=  Erwaraiang  von  4  gr  H^O  von  0  auf  4®  C.)  entspricht  eine 
Arbeit  von  42350  Grammcentimeter. 

6)  Die  vcn  Bonnier  mitgetheilten.Zahlenwerthe  sind  auf  4  Stunde  and  auf  die 

Pfeffor,  Pfluuenphjfiologie.  2.  Aufl.  n.  58 
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\ )  die  empirisch  gefundene  WarmemeDge,  2)  die  nach  der  Kohlensaureproduction, 

3)  die  nach  dem  SauerstoiTconsum  unter  der  oben  erwahnten  Vorausselziing  berech- 

neten  Warmeentwickelungen.  Bei  Keimpflanzen,  die  cben  dieWurzeln  entwickelt  hatten, 

CO  2 
und  bei  denen  sich  — -;   -  zu  0,65  ergab,   wurden  3,72  Cal.   gefunden,   wahrend 

sich    nach    der    Kohlensaureproduction     1,74  Cal.,    nach    dem   SauerstofTconsum 

CO 
2,7  Cal.  berechneten.     FQr  die  aufgebluhte  Aehre  ergab  sich  —     ^  =^,05,  die 

gefundene  Warme  zu  0,24  Cal.,  die  nach  der  Kohlensaurebildung,  sowie  die  nach 
dem  SauerstofTconsum  berechnete  Warme  zu  0,3  Cal. 

Diese  Thatsachen  stehen  in  Uebereinsiimmung  mil  den  Errahruugen  liber 
Aihmungsthatigkeit  und  Eigenwarme,  die  ebenfalls  zeigen,  dass  beide  wahrend 
der  Keimung  die  hochsten  Werlhe  erreichen,  um  femerhin  erheblich  abzunehmen. 
Da  ein  erwachsener  Mensch  pro  \  Kilo  Korpergewicht  in  i  Stunde  etwa  ^,4  Cal.. 
ein  junger  Hund  aber  z.  B.  bis  6,4  Cal.  erzeugt,  so  sieht  man  aus  den  mit- 
getheilten  Werthen  wiederum,  dass  die  Warmeproduclion  bei  lebhaft  alhmenden 
vegetabilischen  Organismen  ebenso  gross  sein  kann,  wie  bet  animalischen  Orga- 
nismen  (II,  p.  829). 

Ob  boi  den  Pflanzcn,  analog  wi(3  bei  den  Thiercn  (bei  denen  allerdings  die  ex- 
])erimentellc  Prul'ung  leichler  ist),  mit  der  Steigerung  der  iiusseren  Arbeilsleisluns: 
eine  Zunahme  oder  eine  Abnahmc  der  Wamieproduction  verknupfl  ist,  wurde 
noch  nicht  untersucht.  Da  iiberhaupt  durch  die  si)urlichen  quantitativen  Unter- 
suchungen  fiber  die  Wiirmeproduction  der  Pflanzen  eine  tieferc  causale  Einsicht 
nicht  gewonnen  ist,  so  erscheint  ein  naheres  Eingehen  auf  diese  Studien  nicht 
geboten.  Zur  Illustration  und  zur  weiteren  Ausmalung  des  in  diesem  Para- 
graphen  Gesagten  mussen  wir  aber  im  Folgenden  noch  eine  Reihe  Erfahrungen 
uber  die  Eigenwarme  mittheilen,  durch  deren  Verfolgung  ei)enfalls  bis  zu  eiiiem 
gewissen  Grad  eine  qualitative  Erkenntniss  der  maassgebenden  Factoren  muglicli 
ist.  Factisch  ist  auf  solche  Weise  nicht  nur  die  Existenz  der  Eigenwarme,  son- 
dern  auch  deren  hauptsiichliche  Abhangigkeit  von  der  Athmungsthatigkeit  fesl- 
gestellt,  und  umgekehrt  kann  z.  B.  nach  einer  Verw^undung  durch  das  leichtcr 
controlirbare  Fortschreiten  der  Erwarmung  der  Verlauf  der  Athmung  bei  der 
Wundreaction  verfolgt  warden  (II,  §  157).  Ueberhaupt  wird,  bei  Constanz  der 
w^armeableitenden  Aussenbedingungen,  durch  cine  jede  Modification  der  Eigen- 
warme eine  Veranderung  der  inneren  Thiitigkeiten  angezeigt,  und  bei  richtiger  Ver- 
suchscombination  wird  es  oft  gelingen,  zu  ermitteln,  ob  das  Resultat  durch  die 
Veranderung  der  warmebildenden  oder  der  wurmeverbrauchenden  Processe  ver- 
ursacht  ist.  Auch  ist  allein  durch  die  Controle  der  Eigenwarme  gefunden  wordon, 
dass  den  Pflanzen  die  den  homoiothermen  Thieren  zukommende  Warmercgu- 
lation  abgeht,  dass  also  die  speciell  auf  diese  WSrmeregulation  beziiglicljen 
Probleme  in   der  Pflanzenphysiologie  nicht  in  Frage  kommen. 

Methodlsohes*  Die  bedeutende  Erwarmung  des  Bluthenstandes  gewisser 
Aroideen    (II,  §  4  57)    macht    sich   schon    beim  Anfiihlen  bemerklich  und  kaoa 


im  Text  gekennzeichnete  Gal.  umgerechnet.  —  Beil&ufig  sei  bemerkt,  dass  die  Ver- 
brennungswarme  fiir  i  gr  Kohlenhydrat  ca.  8,6—4,4  Cal.  betrftgt,  fur  4  gr  Felt  ca.  9  Cal.. 
fur  4  gr  Eiweiss  ca.  5—6  Cal.    N&heres  bei  Stohmann,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem. 

4  890,  Bd.  6,  p.  884;  4  892;  Bd.  4  0,  p.  440  U.  S.  W. 


§  156.    WarmebilduDg.    AUgemeincs. 
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Uurcb  Anlegen  einea  Thermometers  mit  kleinem  Ouecksilbergefass  direct  nach- 
gewiesen  werden.  Um  die  WarmebilduDg  durch/usamnienhaiifen  tod  Ptlanzen- 
theilen')  zudemonstrircii ,  briogl  man  eine  gi'osEere  Meiige  Keimlioge  tod  Vicia 
saliva ,  Pisimi,  Raphamis  etc.  oder  Btiitben  von  Itheum ,  Malricaria  Chamo- 
mjlla  u.  8.  w.  in  einep  nichl  zu  kleiaen  Ti-ichler  um  das  Ouecksilbergef&ss 
eines  Thermomelers.  Fullt  man  die  Objecte  in  das  in  Fig.  gg  abgebildete  Glas- 
gef&ss,  so  lasBt  sicb  beim  Durchleilen  von  WasserslofT  zugleicli  zeigen,  dass  mit 
dem  Verdrangen  der  Lufl  die  Temperature rhohuQg  auf  ein  Minimum  zurijckgeht^]. 
Handelt  es  sicb  our  darum,  die  Erwarmung  bei  Lurtzutrilt  darzulhun,  ao  kann 
man    das   Rohr  c    often    lassen  und   das   Gel^ss,    nach    EnlfcrDung  dcs    unleren 


Pfropfens,  auf  eincn  Glascylinder  setzeu,  der  etwas  Natronlauge  entb&lt,  em 
Verrabren,  das  man  aucb  bei  den  Versudien  m  emem  Tnchter  anwendet  In 
letzterem  Palle  muss  man  zur  Herabsetzung  der  Transpiration  uber  das  Gauze 
eine  Glasglocke  stulpen.  Zum  ^'e^gleicbe  dienl  stets  ein  glejcharltges  Gefass, 
das  in  derselben  Weise  mit  Objeclen  beschiikt  ist,  die  ziiioi  dorrh  Erhitzeii  im 
Damprstrom  getodtct  wurden. 

Scbon    bei    Veiwendung  von  milssig  grossen    Gerussen  ergebcn  Versuche  mit 


(J  Das  ZaaammenhJLufen  wurde  zum  Nachweis  der  W&rmebil dung  angevrandt  von 
Goppert.  Ueber  Wftrmeentwickelung  in  den  lebeiiden  Pflanzen  1833.  p.  lo. 

1)  Siehe  Eriksson,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tubingen  1881,  Bd.  (,  p.  105. 
Vgl.  Bd.  II,  §  138. 
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den  obengenannten  und  anderen  lebhaft  athmenden  Objecten  eine  Temperatur- 
erhohung  von  einigen  Graden.  Bei  UmhuUung  mit  Baumwolle  u.  s.  w.  oder  bei 
Anh&ufung  einer  grossen  Menge  wird  die  Temperatur  haufig  um  \  0  C.  oder  auch 
soweit  gesteigert,  dass  die  Pflanzen  absterben.  Falls  sich  dann  Aspergillus 
fumigatus  oder  andere  tbermophile  Mikroorganismen  entwickeln,  kann  dureh 
deren  Thatigkeit  die  Temperatur  bis  zu  60  G.  ansteigen^). 

Zum  Nachweis  der  geringen  Erwarmung  einzelner  Sprosse  u.  s.  w.  wurde 
zuerst  von  Beek  und  Bergsma^),  dann  von  Dutrochet^)  und  femerhin  von 
verschiedenen  Forschem*)  der  thermoelektrische  Strom  verwandt.  Wird  z.  B., 
wie  es  Dutrochet  that,  eine  der  beiden  (gut  lackirten)  Spitzen,  die  durch 
das  Zusammenlothen  des  Kupferdrahtes  (oder  Neusilberdrahtesj  e  (Fig.  89]  mit  den 
Eisendr&hten  m  und  n  entstanden  sind,  in  den  lebenden  Spross  c,  die  andere  in 
den  durch  Hitze  abgetodteten  Spross  d  gesteckt  (der  an  dem  Trager  s  aufgebangt 
ist)  und  das  Ganze  mit  einer  Glocke  bedeckt,  so  wird  durch  den  Thermostrom 
die  Temperaturdifierenz  zwischen  den  beiden  Sprossen  angezeigt.  Durch  die  Ab- 
lesung  des  Ausschlags  an  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  lasst  sich  auf 
diese  Weise  ein  Temperaturunterschied  bis  zu  4/500  C.  ermitteln.  Mit  dieser 
Methode  kann  man  naturlich  auch  an  derselben  Pflanze  die  Temperatur  zweier 
benachbarter  oder  entfernter  Punkte  miteinander  vergleichen. 

Zur  quantitativen  Ermittelung  der  Warmeproduction  dienen  die  auch  in  der 
Physik  ublichen  Apparate,  die  insbesondere  von  Seite  der  Thierphysiologen  den 
bestimmten  Zwecken  angepasst  wurden  ^j.  Unter  Verweisung  auf  die  Handbucher 
der  Phjsik  und  die  thierphysiologischen  Arbeiten  sei  nur  bemerkt,  dass  Bonnier 
(vgl.  II,  p.  833j  sowohl  mit  einem  Wassercalorimeter,  als  auch  mit  einem  so- 
genannten  stationaren  Calorimeter  arbeitcte.  Rodewald  (II,  p.  833)  bestimmte 
dagegen  mit  Hilfe  von  eingesteckten  Therm onadeln  die  station&re  Temperatur, 
auf  welche  sich  das  Versuchsobject  unter  constanten  Aussenbedingungen  einstellte; 
und  berechnete  daraus,  unter  Berucksichtigung  der  mitwirkenden  Factoren,  die 
in  der  Zeiteinheit  erzeugte  Warmemenge. 

Uebrigens  wird  auch  durch  die  Difierenz  zwischen  der  Verbrennungswanne 
des  Samens  und  der  Keimpflanze  ann&hemd  das  Warmequantum  angezeigt,  das 
wahrend  der  Zeit  der  Entwickelung  entbunden  wurde  ^).  Dass  die  Menge  des 
Wasserdampfs,  der  in  dampfgesattigter  Lull  aus  der  Pflanze  hervorgetrieben  wird, 
kein  exactes  Maass  fur  die  producirte  Warmemenge  abgiebt,  wurde  bereits  in 
Bd.  I,  p.  228  erwahnt. 


1)  Cohn,  Schlesische  Gesellschaft  fiir  vaterl&nd.  Cultur  1888,  p.  450;  Bericht  (L 
Botan.  Gesellsch.  4  898,  Generalvers.  p.  (66).    Vgl.  Bd.  II,  p.  89. 

d)  VanBeek  und  Bergs  ma,  Observat.  thermo-electriques  s.  r^l^vation  d.  1.  tem- 
perature d.  fleurs  d.  Colocasia  4  838. 

3)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4839,  II.  s6r.,  Bd.  4S,  p.  77;  4840,  H.  s^.. 
Bd.  4  8,  p.  5. 

4)  Rodewald,  I.e.  4887,  p.  276;  4888,  p.  224;  Seignette,  Revue  generate  d. 
Botanique  4889,  Bd.  4,  p.  674;  Richards,  Annals  of  Botany  1897,  Bd.  4  4,  p.  S4. — 
Nftheres  tiber  die  Methodik  ist  in  diesen  Arbeiten  zu  fin  den,  sowie  z.  B.  bei  Cyon, 
Methodender  physiologischen  Experimente  4876,  p.  484;  Hermann,  Handbuchd.  Phy- 
siologie  4  882,  Bd.  4,  Th.  2,  p.  305  u.  s.  w.  —  Die  bolometrische  Methode  wurde  in  der 
Pflanzenphysiologie  noch  nicht  zu  Temperaturbestimmungen  angewandt 

5)  Siehe  z.  B.  Rubner,  Die  calorimetrische  Methodik  4894;  Traits  de  physique 
biologique,  public  p.  d'Arsonval  etc.  4904,  p.  804. 

6)  Vgl.  W 11  sing,  Jahresb.  d.  Agrikulturchemie  4  884,  p.  4  48. 
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§  157.  Die  Erw&rmung  der  aeroben  Fflanzen. 

Bcsondcrs  ansehnlich  ist  die  Wjirmeproduction  bei  den  Blutlienkolben  vcr- 
schiedener  Aroideen,  an  denen  auch^und  zwar  bei  Arum  italicum,  von  Lamarck^) 
die  Selbsterwarmung  pflanzlicher  Objecte  entdeckt  wurde.  Bei  Arum  italicum 
und  maculatum  wird  sebr  gewobnlich  eine  Temperaturerhohung  von  6 — iO  C. 
al)gelesen,  wenn  das  QuecksilbergefSss  des  Thermometers  der  in  freier 
Lufl  befindlichen  Keule  oberhalb  der  Bluthen  angepresst  wird.  Bei  Arum 
italicum  wurde  zuweilen  sogar,  im  Vergleich  zur  umgebenden  Lufl,  eine  Tem- 
peraturerhohung bis  zu  \Tfi  C.  beobachtet.  Dieser  Temperaturuberschuss  stieg 
auf  27  C,  als  G.  Kraus  5  Keulen  urn  ein  Thermometergefass  gruppierte,  und 
orreichte  sogar  35,9  C,  als  diese  Keulen  mit  einem  Tuch  umgeben  waren.  In 
diesem  Falle  wurde  demgemSss  (bei  einer  Lufltemperatur  von  15,4  C.)  die  Keule 
auf  51,3  C.2),  also  auf  eine  Temperatur  gebracht,  die  voraussichtlich  auf  die 
Dauer  nicht  ertragen  wird  (II,  §  63).  Eine  ahnliche  Temperatursleigerung  wurde 
schon  vor  langer  Zeit  von  Ruber 3)  bei  Arum  cordifolium  (Colocasia  odora)  be- 
obachtet. Anscheinend  ist  der  Spadix  (soweit  er  ansehnlich  entwickelt  ist)  bei 
alien  Aroideen  zu  einer  mehr  oder  weniger  bedeulenden  SelbsterwHrniung  be- 
fahigt. 

So  weitbekannt,  tritt  diese  ansehnliche  Selbsterwarmung  nur  w&hrend  der  Zeit 
des  Bluhens  ein.  Bei  Arum  italicum  und  maculatum  (vielleicht  bei  alien  Aroideen) 
beginnt  die  Temperaturerhdhung  erst  mit  dem  Aufbliihen  und  dem  OefiTnen  der 
Spaiha,  steigt  dann  3 — 4  Stunden^  h&lt  sich  h — 2  Stunden  ann&hemd  auf  dem 
Maximalwerth,  um  dann  abzunehmen  und  im  Verlaufe  einiger  Stunden  zu  schwin- 
den.  Damit  ist  bei  diesen  Pflanzen  die  Erwarmungsperiode  beendet,  wahrend 
bei  anderen  Aroideen  und  einigen  anderen  Pflanzen  eine  periodische  Wiederholung 
der  Erw&rmung  eintritt  (II,  p.  842).  Die  Selbsterw&rmung  kann  iibrigens  bei 
Arum  maculatum  und  italicum  zu  jeder  Tageszeit  eintreten,  erreicht  indess  haufig 
zwischen  6 — 9  Uhr  Abends   ihr  Maximum,   weil   das  OefTnen  der  Spatba  zumeist 


4i  Lamarck.  Flore  frangaise  4778,  Bd.  3,  p.  538.  Vgl.  G.  Kraus,  1.  c.  4882, 
p.  40.  —  In  der  Folgezeit  wurden  dann  Versuche  mit  verschiedenen  Aroideen  aus- 
gefilhrt,  n.  a.  von:  Bene  bier,  Physiolog.  v^g^tale  4800,  Bd.  8,  p.  344;  Huber,  Journal 
d.  physique  4  804,  Bd.  .'^9,  p.  284;  G3ppert,  Ueber  Wftrmeentwickelung  i.  d.  lebenden 
Pilanzen  4832,  p.  25;  Vrolik  u.  de  Vriese,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  .4836,  n.  s^r., 
Bd.  5,  p.  4  42;  4  889, 11.  s^r.,  Bd.  4  4,  p.  77;  van  Beek  u.  Bergsma,  Observations  thermo- 
^lectriques  sur  T^I^vation  d.  temper,  d.  fleurs  d.  Colocasia  odora  1888;  M.  Dutrochet, 
Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  840,  II.  s^r..  Bd.  43,  p.  65;  Brogniart,  Nonvell.  Annales  d. 
Mus^e  d*histoire  naturelle  4  843,  Bd.  3,  p.  4  53;  Garreau,  Annal.  d.  scienc.  natural!. 
4N54,  III.  s^r.,  Bd.  46,  p.  235;  Homer,  Mittheilg.  d.  naturwiss.  Vereins  von  Neu*Vor- 
pommem  u.  RUgen  4  870,  p.  54;  Hoppe,  Nova  Acta  d.  Leopold.  Carol.  Akad.  4  879 — 80, 
Bd.  44,  p.  499;  6.  Kraus,  Ueber  die  Blftthenw&rme  bei  Aram  italic.  I,  4882;  II.  4884 
Separat  a.  Abhandl.  d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Halle  Bd.  4  o; ;  Annal.  d.  jardin.  botan.  d. 
Buitenzorg  4  896,  Bd.  4  3,  p.  24  7;  Passe rini,  Nuov.  giornale  botanic,  italiano  4904, 
Bd.  8,  p.  64. 

2)  6.  Kraus,  1.  c.  4882,  p.  42  ;  4884.  p.  79. 

3)  Huber,  1.  c.    Vgl.  G.  Kraus,  1.  c.  488i,  p.  12. 
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in  den  spaten  Nachmittags-  oder  fruhen  Abendslunden  beginnl.  Die  Erwar- 
mung  wird  aber  bei  diesen  Pflanzen  hauptsachlich  in  der  Keule  ausgefubrt, 
die  sich  z.  B.  in  Versuchen  Dutrochet's  bis  zu  8,2  C.  liber  die  Lufltemperatur 
erwarmte,  wahrend  der  Temperaturuberschuss  in  der  Region  der  mannlichen 
Bliithen  nur  auf  4,9  C,  in  der  Region  der  weiblichen  nur  auf  4,4  C.  stieg\). 
Jedoch  mogen  bei  diesen  oder  anderen  Aroideen  gewisse  Abweichungon  vor- 
kommen.  *  Schon  der  Umstand,  dass  das  Warmemaximum  in  den  vei*sohie- 
denen  Theilen  nicht  zu  derselben  Zeit  eintrilt,  macht  es  verstandlieh,  dass  die 
Angaben  der  Forscher  nicht  immer  ubereinstimmen. 

Ein  Temperaturuberschuss  bis  5  C,  oder  audi  uber  10  C,  wurde  fernor 
in  freier  Luft  u.  a.  bei  den  BluthenstSnden  einiger  Cycadeen^)  und  Palmen^), 
sowie  in  den  Blulhen  von  Nelumbo  nucifera'*)  und  Victoria  regia*)  beobachlet.  In 
letzterer  erwarmen  sich  besonders  die  Staubgeiasse,  die  vielfach  eine  hOhere 
Temperatur  anzunehmen  scheinen,  als  die  weiblichen  Organe.  Wenigstcns  fand 
Saussure®)  in  der  mannlichen  Bluthe  von  Cucurbita  einen  Temperaturuber- 
schuss von  4 — 5  C,  in  den  weiblichen  aber  nur  einen  solchen  von  ca.  3  C. 
In  den  nicht  massig  entwickelten  Biuthen  und  Bluthenstanden  ist  ubrigens  die 
TemperaturerhOhung  im  allgemeinen  goring,  scheint  jedoch  Ofters  etwas  ansehn- 
licher  zu  sein  als  bei  Laubblattern.  Es  hangt  dieses  ofTenbar  damit  zusamroen, 
dass  die  Biuthen  vielfach  verhSltnissmassig  stark  athmen,  und  dass  insbesondere 
zur  Zeit  des  Aufbluhens  die  Athmung  und  damit  die  Kurpertemperatur  hrtufig 
eine  Steigerung  erfahren"). 

In    den    vegetativen    Organen  pflegt  die  TemperaturerhOhung  sehr  gering 


4)  Das  Mitgetheilte  ist  in  der  Ilauptsache  den  citirten  Arbeiten  von  G.  Krausent- 
nommen.  Dass  dieser  keine  Erwarmung  der  weiblichen  Bliithen  fand,  ist  verstandlieh, 
wenn  man  beach tet,  dass  von  ihm  die  Temperatur  durch  Anlegen  eines  Thermometers, 
von  Dutrochet  aber  mit  Hilfe  einer  thermoelektrischen  Nadel  bestimmt  wurde.  Die  An- 
gabe  einiger  Forscher,  dass  auch  bei  Arum  italicum  die  Erw&rmung  sich  wiederholt. 
ist  nach  G.  Kraus  nicht  zutreffend.  —  Wie  aus  der  kritischen  Beleuchtung  bei 
G.  Kraus  (I.e.  4882,  p.  48)  hervorgeht,  ist  aus  den  vorliegenden  Versuchen  nicht 
sicher  zu  entnehmen,  ob  die  centralen  oder  die  peripheren  Gewebe  der  Keule 
am  reichlichsten  W&rme  produciren. 

2)  G.  Kraus,  1.  c.  4  896,  p.  24  8,  wo  auch  friihere  Beobachtungen  citirt  sind. 

3)  G.  Kraus,  I.  c.  4896,  p.  S54. 

4)  K.  Miyake,  Physiolog.  observat.  on  Nelumbo  nucifera  4 898,  p.  4 8  (Sep.  a. 
Botanical  Magazine  Tokyo,  Bd.  42). 

3)  Caspary,  Flora  4856,  p.  2^8;  E.  Knoch,  Bibliothec.  botanic.  4899,  Hell  77. 
p.  44.  —  Von  Bory  d.  St.  Vincent  (Journal  d.  physique  4  804,  p.  289)  werden  erheb- 
liche  TemperaturerhOhung  (zum  Theil  nach  dem  Schmelzen  von  aufgetragener  Kakao- 
butter)  fiir  die  Biuthen  von  Pandanus  utilis  u.  Cannaceen  angegeben. 

6)  S aus  sure,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  4  822,  Bd.  24,  p.  296.  Die  Temperatur 
dieser  und  verschiedener  anderer  (Bliithen  wurde  mit  einer  Art  Luftthermometer  ge- 
messen.  —  Einige  Beobachtungen  an  Bliithen  von  Cactus  und  Pancratium  bei  C.  H. 
Schulz,  Die  Natur  d.  lebendigen  Pflanze  4828,  p.  483. 

7)  Ygl  Bd.  I,  p.  529.  Die  Sexualorgane  mSgen  aber  in  der  Bliithenknospe  etwas 
lebhafter  athmen,  da  Dutrochet  (I.  c.  4  840,  p.  84)  in  den  Bliithenknospen  von  Rosa« 
Papaver  somniferum,  Paeonia  of  fie.  einen  Temperaturiiberschuss  (gegeniiber  der  umge- 
benden,  dampfgesattigten  Luft)  erst  dann  fand,  wenn  die  thermoelektrische  Nadel 
durch  die  Bluthenhiille  bis  in  das  Ovarium  gefiihrt  war. 
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zu  sein  ,  so  (lass  Dulrochet^),  sogar  an  lebhafl  arheitondon  Sprossen,  im 
huchsten  Falle  (bei  Euphorbia  lalhyris)  einen  Temperaturuberschuss  von  0,34  C. 
beobachtete,  als  er,  nach  der  II,  p.  836  erwabnten,  thcrmoeleklrischen  Melhode, 
freislehende  Sprosse  (bei  gunsliger  Aussentemperatur)  in  dampfgesattigter  Luft 
untersuchte.  In  der  Regel  uherslieg  die  Erwarmung  nicht  wesenllich  0,1  G. 
und  fiel  zum  Theil  erheblich  geringer  aus.  Ja  bei  nianchen  Sj)r()ssen,  Rhizomen, 
reifen  Fruchten  etc.  2)  konnte  ein  Temperaturuberschuss  nicht  gemessen  werden. 
Indess  lasst  das  positive  Resuitat  beim  Zusammenhilufen  grOsserer  Massen  keinen 
Zweife),  dass  bei  alien  lebensthatigen  Pflanzen  etwas  Warme  entbunden  wird 
[H,  p.  832).  Dass  und  warum  aber  die  Temperalur  bei  den  in  Lull  befindlichen 
Pflanzenorganen  in  Folge  der  Transpiration  etwas  unter  der  Lufltemperatur  liegen 
kann,  wurde  schon  (II,  p.  829)  orwahnt,  und  es  soi  nur  noch  mitgetheilt,  dass 
Dutrochet  (1.  c),  bei  Vergleich  mit  der  umgobenden  Luft,  nicht  selten  eine 
Teniperaturernicdrigung  bis  zu  0,5  C.  beobachtete.  Befand  sich  aber  die  ver- 
gleichende  Luthstelle  der  Thermonadel  (wie  in  Fig.  89  bei  h)  in  einem  abge- 
todteten  Sprosse,  so  zeigte  sich  dicser  etwas  kuhler,  weil  ollenbar  die  Transpira- 
tion mit  der  Tudtung  gesteigert  wurde  (I,  p.  224). 

Dass  bei  den  Aeroben  fast  die  gesammte  Warme  (lurch  die  physiologische 
Verbrennung  bei  der  Sauerstoffathmung  geliefert  wird,  geht  daraus  hervor,  dass, 
wie  Vrolik  und  de  Vriese^)  und  einige  andere  Autoren^)  zeigten,  der  Tem- 
peraturuberschuss (auch  di(»  hohe  Erwarmung  des  Kolb(»ns  der  Aroideen  und  zu- 
sanmiengehaufler  Pflanzenmassen)  schwindet,  wenn  die  Luft  durch  Stickstoff 
odor  Wasserstoff  verdrangt  wird.  Denn  durch  die  intramoleculare  Athmung 
der  Aeroben  wird  so  wenig  Wiirme  frei,  dass  es  schon  besonderer  Vorsichts- 
maassregeln  bedarf,  um  einen  geringen  Temperaturuberschuss  nachzuweisen  (vgl. 
n,  §  158).  Ferner  wurde  bereits  von  Saussure^)  erkannt,  dass  der  Bluthen- 
stand  der  Aroideen  zur  Zeit  der  starksten  Erwarmung  am  reichlichsten  Sauer- 
stolT  consumirt,  und  dass  der  SauerstofTverbrauch  in  der  sich  nur  wenig  er- 
warmenden  Spatha  verhaltnissmtissig  gering  ist.  Im  allgemeinen  deuten 
auch  die  anderweitigen  Versuche  von  Saussure®),  Dutrochet  (L  c),  Wies- 
ner^t  etc.  darauf  bin,  dass  bei  Stengein,  Keimpflanzen,  Bluthen  etc.  die  hOchste 


1)  Dutrochet,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  840,  IL  s^r.,  Bd.  4  3,  p.  44.  Bei  Dutro- 
chet und  ferner  bei  Mac  Nab  Dot.  Ztg.  4873,  p.  560)  linden  sich  auch  Beobachtungen 
an  Agaricus,  Boletus,  Lycoperdon.  —  Vgl.  auch  diesen  Bd.  II,  p.  829. 

2)  An  Knollen  wurde  ein  gewisser  Temperaturiiberschuss  beobachtet  von  M.  A. 
Seignette,  Revue  g6n6rale  d.  Botan.  4889,  Bd.  4,  p.  573.  Vgl.  iibrigens  diesen  Bd.  II, 
p.  831  Anm.     [Dixon,  Transact,  of  the  Irish  Academy  4903,  Bd.  32,  III,  p.  443.] 

3)  Vrolik  u.  de  Vriese,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  839,  IL  s^r.,  Bd.  4  4,  p.  79.  — 
Ein  Erloschen  der  EigenwSLrme  nach  dem  Bestreichen  des  Bltithenstands  von  Colo- 
casia  odora  mit  Oel  beobachtete  bereits  Huber,  Journal  d.  physique  4  804,  Bd.  59, 
p.  284.    Vgl.  auch  G.  Kraus,  1.  c.  4884,  p.  60. 

4;  J.  Eriksson,  Unters.  a.  d.  Botan.  Institut  zu  Tiibingen  4884,  Bd.  4,  p.  405; 
G.  Kraus,  1.  c.  4884,  p.  64. 

5}  Saussure,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1822,  Bd.  24,  p.  283.  Auch  Dutrochet 
1-c.  4  840,  p.  6;  sah  die  Erwarmung  als  eine  nothwendige  Folge  der  Athmung  an.  Siehe 
ferner  Garreau,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  834,  III.  s^r.,  Bd.  4  6,  p.  250. 

6)  Saussure,  M6moires  d.  G^n^ve  4833,  Bd.  6,  p.  254,  538. 

7)  Wiesner,  Versuchsstationen  4  872,  Bd.  15,  p.  155. 
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ErwarmuDg  mit  der  st&rksten  Athmungslh&tigkeit  zusammenfallt.  Ebenso  zeigen 
die  quantita liven  Versuche  Bonnier's'),  dass  in  der  EotwiclceluDgsperiode  der 
KeimpQanzen  das  Maximum  des  SauerstofTconsums  und  der  Warmeprodoctioii 
zusammenfallen.  Einp  vullige  U eh e reins liromung  mit  der  Athmungscurve  (vgl,  I, 
p.  519)  ist  indess  nach  den  fruheren  ErGrterungen  (II,  §  156}  nicht  einmal  in 
Bezug  auf  die  producirle  WSrmemenge  und  noch  weniger  in  Bezug  auf  deo 
TemperaturflberBchuEs  zu  erwarlen,  der  ja  von  sehr  verschiedenen  Facloren  ab- 
hilngig  ist. 


In   der  nachsteheadi 
italicum  mitgelheilt,  in 


in  Tabelle  iat  cin  Versucli  Gnrrcau's  (1.  c.l  mit  Arum 
lem  glcichzeilig  der  Temperaturuberschuss  der  Keule  und 
der  SauerstDfTconsum  bestimmt  wurden.  Durch  den 
Tubulus  der  kleinen,  graduirten  Gloclie  (a  in  Fig,  90 
war  ein  Thermometer  b  gefiihrt,  das  der  Keuie  des 
von  der  Spatha  befreiten  und  in  das  Gcfass  c  einge- 
selzten  Bliitlienstaiids  angelegt  war.  Keule  und  Ther- 
mometer waren  in  der  aus  der  t'igur  eraichUichen 
Weise  von  der  TafTettiiJlle  d  umeclilosgen.  Zur  Al>- 
sorption  der  Kohtenaaure  war  mit  Kalilauge  die 
Wandung  der  Glocke  bestrichen,  seiche  in  die  mit 
Wasaer  gefiillte  Schale  e  eingestellt  wurde.  Ans  deni 
Sleigen  des  Wassers  wurde  der  consumiiie  Sauer- 
slofT  berechnct  (vgl.  Bd.  I,  p.  SIS).  In  den  6 
BeobacblungSBlunden  (Lulttemperalnr  1G  C.)  wurden 
ilO  cctn  Sauerstoir  verbraucht,  wahrend  der  Sauer- 
slolTconsum  in  den  folgenden  1 8  Stunden,  in  deneo 
der  Bill  then  stand  nur  eine  geringe  Eigenwarme  zeigte. 
nur  300  i^cni  betrug,  Dass  in  Folge  der  iiber- 
aus  energiachen  Athmungsthatigkeit  nach  G.  Kraus') 
das  Trockengewicht  dee  Kolbens  von  Arum  ilalicum 
in  einigen  Slunden  um  79  Proc.  abnimml.  wurde 
schon  Triiher  (I,  p.  S!1)  erwflhnt. 


Tsapprntor- 

•5: 

l^re.  Tern- 

Vtcbruchtcr 
StnenUiB 

Valnmen  in  BieUeoitudfi 
=  1  nieUt,  liud  falfud. 

(  Hachm, 

2,5      , 

3,S 

is 

lO.O 

6 

7.7      I 

8,1 

70 

15,5 

\]  Bonnier,  Annal.d.  scienc.  naturell.  1898,  Vll.'sfir.,  Bd.<8,  p.  B8.  Vgl.  Bd.  U,  p.SJi. 
a;  G.  Kraus,  I.  c.  (88(.  p.  9,  67;    1.  c.  )8BS,  p.  JT1.    Siebe  auch  E.  Knoch,  i.e. 
18S9,  p.  5S. 
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Bei  solcher  Abhiingigkeit  wird  sich  vermuthlich  durch  nahere  Studien  er- 
geben,  dass  jede  aulogene  oder  aitiogene  Verscbiebung  der  Athmungsthaligkeit 
im  allgemeinen  auch  eine  gleichsinnige  Veranderung  der  W&rmeproduction 
mil  sicb  bringt.  So  wurde  in  den  nnebr  beilSufigen  Beobacbtungen  ^j  bei 
Abnabme  der  Aussentemperatur  eine  Verminderung  des  Temperalurflberscbusses 
und  von  Bonnier  (1.  c.  p.  21)  auch  eine  Verminderung  der  Warmepro- 
duclion  gefunden,  die  z.  B.  bei  den  Keimpflanzen  von  Triticum  fur  i  Kilo  und 
1  Stunde  (vgl.  U,  p.  83i)  bei  15,8  C.  =2,1  CaL,  bei  5,7  C.  =  0,18  Cal.  ergab. 
Liegen  auch  keine  speciellen  Untersuchungen  uber  die  Warmeproduction  bei 
Steigerung  der  Temperatur  uber  das  Wacbsthumsoptimum  vor,  so  weisen  doch 
die  Erfahrungen,  dass  sich  die  Bluthenstande  der  Aroideen  und  die  zusammen- 
gehliuften  Massen  anderer  Pflanzen  bis  zur  TOdtungstemperatur  erw&rmen, 
darauf  hin,  dass  die  Warmeproduction,  ebenso  wie  die  Athmuiig,  mit  der  Tem- 
peratur ansteigt*). 

Ferner  liegen  keine  naheren  Untersuchungen  fiber  die  Beeinflussung  der 
Warmeproduction  durch  die  PartiRrpressung  des  Stauerstoffs  vor.  Wenn  aber, 
wie  Vrolik  und  de  Vriese  (1.  c.  p.  77)  fur  den  Spadix  von  Colocasia  odora, 
J.  Schmitz  (1.  c.  p.  51)  fur  die  Knospen  von  Aesculus  hippocastanum  angeben, 
die  Verdrangung  der  Luft  durch  reinen  Sauerstoff  eine  Temperaturerhohung  des 
Versuchsobjectes  verursacht,  so  ist  anzunehmen,  dass  gleichzeilig  eine  Steigerung 
der  Athmung  eintritt  (vgl.  Bd.  I,  p.  547). 

Es  wurde  bereils  (I,  p.  576)  hervorgehoben,  dass  durch  die  Verwundung 
gleichzeitig  die  Athmungsthatigkeit  und  die  Warmeproduction  gestcigert  werden. 
DcmgemHss  ISsst  sich,  wie  Richards 3)  fand,  nach  der  Verletzung  eine  Tem- 
j)eralursteigerung  sowohl  bei  angehauften  Pflanzen,  als  auch  (mittelst  thermo- 
elektrischer  Messung)  bei  einem  einzelnen  Organe  nachwcisen.  Mit  Hilfe  der 
thermoelektrischen  Methode  konnte  Richards  z.  B.  zeigen,  dass  sich  die 
Temperatursteigerung ,  also  auch  die  fieberhafte  Erregung  der  Athmungs- 
thatigkeit,  bei  der  Kartoflelknolle  nicht  so  weit  ausbreitet,  als  bei  der 
Kucbenzwiebel.  So  war  nach  dem  Zerschneiden  der  Kartofl'el  schon  bei  20  mm 
Abstand  von  der  Schnittflache  zu  keiner  Zeit  eine  Temperaturerhohung  zu  er- 
kennen,  die  in  einem  concreten  Falle  bei  15  mm  Abstand  auf  0,05  C  und  dicht 
hinter  der  Schnittflache  auf  0,21  C.  stieg.  Bei  der  Zwiebel  dagegen,  bei  welcher 
in  einem  Versuche  die  maximale  Temperaturerhohung  dicht  an  der  Schnittflache 


4;  Siebe  z.  B.  Saussure,  1.  c.  4833,  p.  254 ;  J.  Schmitz,  Ueber  die  Eigenwarme 
d.  Pflanze  4870,  p.  22.  Weitere  Belege  in  den  auf  Aroideen  bezugUchen  Temperatur- 
raessungen  von  Hoppe  (1.  c.)  und  einigen  anderen  Forschern.  —  Ueber  die  Temperatur- 
curve  der  Athmung  siebe  Bd.  I,  p.  57i. 

2)  Auf  die  Angabe  von  Saussure  (1.  c.  4  822,  p.  298),  dass  die  Eigenwarme  der 
Bllilhe  von  Cucurbita  schon  fiber  4  5 — 20**  C.  sinke,  und  jene  von  Vrolik  und  de  Vr  i  es  e 
(I.  c.  4836,  p.  4  40,  vgl.  auch  Caspary,  Flora  4856,  p.  249),  dass  die  Eigenwarme  im  Spa- 
dix von  Colocasia  Uber  30°  C.  abnehme,  ist  kein  Gewicht  zu  legen,  da  nicht  einmai 
zu  ersehen  ist,  ob  etwa  eine  Steigerung  der  Transpiration  compensirend  eingriff.  Auch 
ist  nicht  untersucht,  ob  unter  den  obwaltenden  Versuchsbedingungen  mit  der  Tempe- 
raturerhdhung  vielleicht  auch  die  Athmungsth&tigkeit  reducirt  wurde. 

3)  H.  M.  Richards,  Annals  of  Botany  4  897,  Bd.  44,  p.  29.  Eine  vorl&uflge  Mit- 
theilung  in  Bericht.  d.  Sachsisch.  Gesellsch.  d.  Wissenschaft  27.  Juli  4  896. 
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0,28  C  betrug,  trat  auch  noch  in  eincr  Entfernung  von  45  mm  eine  Tempera- 
tursteigerung  von  0,17  G.  ein^). 

Bei  den  Anhau Fungs versuchen   ermittelte    Richards  die  Temperaturerhohung 
der  Pflanzenmasse,  welclie   sich  vor  dem  Verletzen,  und   nachdem  die    einzelnen 
Objecte  in   einige    Stucke    zerschnitten  waren,    einstellle.     Bei    den   thermoelek- 
trischen  Messungen   (vgl.  If,  p.  83G]   wurde  je   eine   Lothstellc   in    eine    KartofTel 
(oder  Zwiebel  etc.]    eingestossen.    Nachdem    sich  dann  ergeben  hatte,  dass  z.  B. 
zwischen    den   beiden    unverlelzlen   KartoiTeln ,    nach    Erreichung    des    Gleichge- 
wichtszustandes ,    keine    Temperaturdifferenz   bestand,    wurde    die   eine    KartofTel 
in    der    Nahe    der    Nadel    oder    an    einer    anderen    Stelle    durchschnitten.      In 
einem    concreten  Falle  (Lufltemperatur  J  4  C.)    wurden    dicht    an    der    Schnitt- 
flache  folgende  Temperaturerhebungen  gegenuber  der  intacten  KartofTel  beobachtet : 
Nach  2  Std.   0,09,   nach  4V2  Std.   0,<9,   nach    8V2  Std.    0,3<,  nach   ^1/2  Sid. 
0,2  <,  nach  40Y2  Std.  0,02  C;    nach  3^4  Tag  wai*   die  TemperaturdifTerenz  ver- 
schwunden.   Die  Curven  fur  die  Steigerung  der  Temperatur  und  der  Athmung  haben 
also,   wie   beim  Vergleich   mit  den  Bd.  I,   p.  576    angefuhrten    Zahlen    zu    er- 
sehen  ist,  einen    ahnlichen  Verlauf.     Die  Abgabe  der  producirten  Warme   durch 
Strahlung,  sowie  insbesondere  durch  Leitung  in  dem  Pflanzengewebe,  machen  es 
verstandlich,     dass  die  Steigei*ung  der  Athmung  verh&ltnissmcissig  hoher  ausfaUt, 
als    die   der  Temperatur.      Da  die    intacte   KartofTel   ungefahr   0,16   C.    warmer 
war,  als    die    umgebende  Luft,  so  wurde  in  obigem  Versuche   immerhin  nahezu 
die  Verdoppelung  dieses  Temperaturuberschusses  erreicht.    Fm  grossen  und  ganzen 
durfte  aber  die  Warmeproduction  ungefahr  in  gleichem  Grad  wie   die  Athmung, 
also    bei   dem  Zerschneiden  einer  KartofTel  in  4  Stucke  ungefahr  um  das  \  0  fache, 
erhoht  werden.     Diese  Gesammtleistung  fallt  vornehmlich  auf  die  der  Wunde  be- 
nachbarlen    Gewebe,   in    denen  somit  eine   gewaltige  Steigerung  der  Athnnmgs- 
thatigkeit  und  der  Warmeproduction  eintreten  muss. 

Aus  deni  Mitgetheilten  ergiebt  sich  obne  weileres,  dass  die  Warmeproduc- 
tion der  ganzen  Pflanze  und  eines  jeden  Organes,  in  gleichem  Sinne  wie  die 
Athmung  und  andere  physiologischc  Vorgange  (bei  Constanz  der  Aussenbedin- 
gungen)  eine  grosse  Periode  durchlauft  (vgl.  11,  §  2,  57).  In  wie  weit  sich  hier- 
bei  secundare  Maxima  und  kleinere  Oscillationen  einstellen,  ist  weder  in  Bezug 
auf  die  Athmungsthatigkeit,  noch  in  Bezug  auf  die  Warmeentwickelung  naher 
untersucht.  Zu  den  periodischen  Schwankungen  gehOren  auch  die  tiiglichen 
Oscillationen  des  Temperaturuberschusses,  die  uns  besonders  auffallig  bei  den 
sich  hoch  erwarmendcn  Pflanzen  enlgegenlreten.  Jedoch  finden  sich  seiche 
Oscillationen  nach  Dutrochot  (1.  c.  1840,  p.  41)  auch  in  Sprossen ,  Fruch- 
ten  etc.,  bei  deren  geringer  Erwiirinung  natiirgemass  nur  Schwankungen  um 
kleine  absolute  Worthe  muglich  sind. 

Die  tagliche  Periodicitat  der  Erwarmung  in  dem  Bluthenstand  der  Aroideen 
ergiebt  sich  aus  den  Untersuchungen  von  Vrolik  und  de  Vriese  (I.  c), 
van  Beek  und  Bergsma,  Dutrochet,  Brogniart,  Homer,  Hoppe,  sowie 
aus  den  Sludien  von  G.  Kraus  (1.  c.  1896)2),  der  ausserdem  die  tagliche  Wamie- 


f)  Ueber  die  Ausbreitung  der  durch  Yerwundung  veranlassten  Plasmastromung 
siehe  Bd.  II,  p.  818. 

2  Siehe  die  Cilale  II,  p.  837  Anm.  Ueber  die  Bliithe  von  Victoria  regia  vgl. 
Knoch,  1.  c.  p.  44. 
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periode  auch  bei  dem  Blulhenstand  von  Cjcadeen  und  Palmen  verfolgte.  Im 
allgemeinen  lasst  sich  selbst  bei  denjenigen  Beobachtungen^  die  im  Freien,  also 
bei  Inco  nstanz  der  Aussenbedingungen,  angestellt  wurden,  eine  von  den  Temperatur- 
scbwankungen  der  Luft  unabhangige,  tagliche  Periodicitat  der  Erwamiung  er- 
kennen*),  die  aber  auch  da  auftral,  wo  fur  genugende  Constanz  der  Tem- 
peralur  etc.  gesorgt  war.  Das  war  u.  a.  der  Fall  in  den  Versuchen,  die  van 
Beek  und  Bergsma  bei  ca.  il  G.  mil  einer  im  Zimmer  befindlichen  Pflanze 
von  Tolocasia  odora  (Arum  cordifolium)  anstellten.  Aus  den  Resullaten  der 
thermoeleklriscben  Temperaturbestimmungen  (II,  p.  836)  theile  ich  bier  nur  einige 
Angaben  mit,  die  sich  auf  die  Keiile  in  der  Region  der  sterilen  mannlichen  Bluthen 
bezichen,  und  hemerke,  dass  die  gleichzeitigen  Messungen  in  der  Region  der 
fertilen  mannlichen  Bluthen  ein  im  wesentlichen  analoges  Resullat  ergaben.  Fur 
die  besagle  Zone  wurde  das  Maximum  der  Erwarmung  uber  die  Lufttemperatur 
am  ersten  Beobachtungstage  um  2  Uhr  Nachm.  =  4  0,6  C,  am  zweiten  Tage  um  5  Uhi* 
Nachm.  =  H,7  C,  am  dritten  Tage  um  2  V2  ^'^r  Nachm.  =20,2  C. ,  am  viertenTage 
um  2  Uhr  Nachm.  :=  4  1,4  C.  gefunden.  Nach  Ueberschreitung  des  Maximums 
fiel  dann  die  Temperatur,  ahnlich  wie  bei  Arum  italicum  (II,  p.  837),  in  einor 
Reihe  von  Stunden  soweit,  dass  in  der  fraglichen  Zone  am  Abend  und  am 
Morgen  nur  ein  Temperaluruberschuss  von  1,3  C.  bis  ca.  5  G.  gemesscn  wurde. 
W'eilerhin  begann  dann  die  Temperatursteigenmg ,  durch  welche  in  einigen 
Stunden  wiedenim  das  tagliche  Maximum  erreicht  wurde. 

Uebrigens  stellt  sich  das  Maximum  sogar  bei  derselben  Pflanzenart  nicht 
immer  zu  derselben  Zeit  ein  und  erfahrt  nicht  selten  in  den  aul'einanderfolgenden 
Tagen  eine  nicht  unerhebliche  Verfruhung  oder  Verspiitung  (vgl.  besonders  G.  Kraus 
1.  c).  Aus  den  Beobachtungen  an  verschiedenen  Aden  ist  aber  zu  ersehen,  dass  das 
Maximum  zwar  in  der  Regel  in  die  Tageszeit  fallt,  aber  sowohl  in  den  Morgen- 
stunden,  als  auch  in  den  Mittag-  und  Abendstunden  beobachtet  wurde. 

Da  Arum  maculatum  und  italicum  sich  nur  einmal  hoch  crwai*men  (II,  p.  837], 
so  wird  bei  ihnen  naturlich  keine  so  aufTallige  periodische  Schwankung  der  Er- 
warmung beobachtet.  Jedoch  kommt  nach  Dutrochet^)  dem  Bliithenstand 
dieser  Pflanzen  vor  und  nach  der  hohen  Temperatursteigerung,  ebenso  wie 
anderen  Pflanzentheilen ,  eine  tagliche  Erwarmungsperiodicitat  zu.  Diese  be- 
wegt  sich  indess  in  engen  Grenzen,  da  Dutrochet  bei  den  thermoelektrischen 
Messungen  von  Sprossen,  Fruchten  etc.  zumeisl  nur  eine  Temperaturerhohung 
beobachtete,  die  geringer  ausOel  als  bei  den  Sprossen  von  Euphorbia  lathyris, 
d.  h.  im  Maximum  weniger  als  0,3  4  C.  betrug  (II,  p.  839)^).  Uebrigens  trat 
bei  den  bcnutzten  Objecten,  die  sich  wahrend  der  Versuchszeit  im  dampfge- 
sattigten  Raum  befanden ,  die  maximale  Erwarmung  am  Tage  zwischen  { 0  Uhr 
Morgens  und  3  Uhr  Nachmittags   ein  und  fiel  dann  so  ah,   dass  am  Abend  und 


r  Die  Unregelm^ssigkeiten  im  Temperaturgang  der  Keule,  die  Hoppe  ;1.  c.  p.  239, 
bei  Schwankungen  der  Lufttemperatur  beobachtete,  sind  leicht  zu  verstehen,  selbst 
wenn,  was  auch  mdglich  ware,  ein  pl5tzlicher  Temperaturwechsel  keine  transitorische 
Reizwirkung  ausUbte.  Uebrigens  scheint  die  Keule  von  Arum  gegen  manche  EingrifTe 
recht  empfindlich  zu  sein,  da  nach  G.  Kraus  (1.  c.  1884,  p.  52]  schon  durch  eine  Be- 
riihrung  der  Starkeverbrauch  local  herabgedriickt  wird. 

2 J  Dutrochet,  1.  c.  -1840,  p.  66.  —  Diese  kleineren  Oscillationen  konnten  natur- 
gem&ss  von  G,  Kraus  (I.e.  4  884,  p.  84;  1882,  p.  1,  bei  seinen  thermometrischen  Mes- 
sungen nicht  beobachtet  werden. 

3;  Auf  eine  tagliche  Warmeperiodicitat  weisen  auch  die  Beobachtungen  von 
J,  Schmitz  (Ueber  die  Eigenwarme  der  Pflanze  4870,  p.  20  an  den  Knospen  von 
Aesculus  hippocastanum  hin. 
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am  fruhen  Morgen  yielfach  keine  Temperaiurdifferenz  zwiscben  dem  Objecte  und 
der  umgebenden  Luft  beobacbiet  wurde. 

Sofem,  wie  Du troche t  (i.  c)  angiebt,  die  lagiiche  ErwarmuDgsperiodicitat 
der  Sprosse  etc.  im  Dunkeln  einige  Tage  mit  nachlassender  Amplitude  forigesetzt 
und  durcb  die  Wiederkebr  des  tSiglicben  Beleucbtungswecbsels  (bei  ausserdem  con- 
stanten  Bedingungen)  von  neuem  bervorgerufen  wird,  so  durfle  es  sich,  wie  bei  der 
sich  analog  verhaltenden  Tagesperiode  der  Wacbstbums-  und  Bewegungsvorgfinge 
U.S.  w.,  um  die Nacbwirkung  eines  durcb  den Belcuchtungswecbsel  inducirtenVorgangs 
bandeln  (II,  §  58,  98).  Ob  indess  die  periodiscben  SchwankuDgen  bei  den  sich 
boch  erwarmenden  Aroideen  etc.  ebenfalls  durcb  den  Belcuchtungswecbsel  ver- 
ursacbt  werden  oder  auf  andere  Weise  zu  Stande  kommen,  ist  noch  nicht  unter- 
sucht.  Aber  auch  in  Bezug  auf  andere  Objecte  muss  die  Causalitat  und  der 
Zusammenbang  der  besprochenen  Periodicitat  durcb  femere  Studien  aufgeklart 
werden.  So  ist  noch  nicht  crmittelt,  ob  die  Temperatursteigerung  durcb  die 
Erbohung  der  Athmungsthatigkeit  oder  durcb  die  Reduction  des  Warmeverlustes 
verursacht  wird.  Wenn  factisch  bei  den  bisberigen  Untersuchungen  keine  aus- 
gesprochene  Tagesperiode  der  Athmungsthatigkeit  erkannt  wurde^),  so  ist  doch 
wohl  zu  crwarten,  dass  die  sebr  ansebnlicbe  periodische  Temperaturerbohung  der 
Aroideen  durcb  eine  Steigerung  der  Athmungsthatigkeit  erzielt  wird.  Uebrigens 
ist  die  sich  taglich  wiederholende  Ansauerung  der  Fettpflanzen  mit  einer  perio- 
discben Yeranderung  der  Athmungsprocesse  verknupft  (I,  p.  532,  310). 

Da  die  Tagesperiode  der  Erwdrmung  auch  bei  den  sehr  chlorophyllarmen 
Bliithenachsen  der  Aroideen,  und,  wie  es  scheint,  auch  bei  den  Hutpilzen  gefunden 
wird,  so  kann  sie  nicht  von  dem  rhythmiscben  Wechsel  der  Koblensaureassimilation 
abhangen.  Ferner  kann  diese  Erwarmungsperiodicitat  nicht,  oder  doch  nicht 
allgemein,  durcb  eine  Yeranderung  des  Energieverbrauchs  bei  Zunahme  und  Ab- 
nahme  der  AVachstbumstbatigkeit  bedingt  sein.  Denn  wenn  zumeist  die 
Zuwachsbewegung  am  Tage,  also  dann,  wenn  die  Korpertemperatur  steigl, 
retardirt  wird  (I,  §  58),  so  volizieht  sich  doch  die  hobe  Erwarmung  bei  den 
Aroideen  in  Organen,  die  nahezu  ausgewachsen  sind'),  und  nach  Dut rochet  (1.  c' 
kommt  auch  dem  ausgewachsenen  Gactusstengel  eine  tagliche  Erwarmungs- 
periodicitat zu.  Die  ansebnlicheren  Temperaturerhobungen  kommen  aber 
sicber  nicht  durcb  Absorption  von  Lichtstrahlen  zu  Stande.  Sofern  indess 
durcb  Beleucbtung  die  Transpiration  vermehrt  wird  (I,  p.  228),  tritt  ein  Warme- 
verbrauch  ein,  der  also  der  Erwarmung  am  Tage  gerade  entgegenarbeitet. 
Uebrigens  wird  auch  bei  dem  Menschen  eine  periodische  Aenderung  der  Korper- 
temperatur beobachtet,  die  zur  Zeit  des  Maximums,  gegen  Abend,  im  Durchschniit 
etwa  1,2  C.  bober  zu  stehen  kommt,  als  am  Morgen. 


§  158.   Warmebildong  bei  anaerober  TMtigkeit. 

Yoraussichtlich  wird  auch  in  dem  Betriebsstoffwechsel  der  Anaeroben  immer 
eine  positive  Warmetunung  gewonnen.  Thatsachlich  ist  bekaont,  dass  sich  bei 
der  Alkoholgahrung  (vgl.  I,  p.  565)    (auch   wenn    sie    ohne  Zutritt    von    freiem 


4]  Dieses  Buch,   Bd.  I,  p.  573   und   Kolkwitz,  Jahrb.   f.  wiss.  Bot  4898,  Bd.  32. 

p.  128. 

2)  G.  Kraus,  I.  c.  1884,  p.  4  7.    Was  hier  fii.r  Arum  italicum  und  maculatum  mit> 
.getheilt  ist,  diirfte  in  der  Hauptsache  auch  fiir  die  sich  wiederholt  erwfirmenden,  an- 
deren  Aroideen  gelten. 
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SauerstofT  verlaufl)  die  Flussigkeit  erheblich  erwSirmt.  Ausserdem  liegen  keine 
eingehenden  empirischen  Untersuchungen  uber  die  Warmebildung  der  mit  oder 
(ihne  Gahrung  verlaufenden  anaeroben  StofTwechselthatigkeiten  vor^).  Wenn 
man  nun  auch  z.  B.  aus  der  Erwarmung  des  Mistes  auf  eine  Wftrmeproduction 
bei  diesen  Gahrungsprocessen  schliessen  kann,  die  ofTenbar  auch  bei  volligem 
Abschluss  von  freiem  SauerstofT  eintritt,  so  ist  man  desshalb  doch  nicht  berech- 
tigt,  generell  zu  fordern,  dass  bei  der  Realisirung  eines  zureichenden  anaeroben 
StofTwechsels  unter  alien  Unistanden  WILrine  frei  werden  muss.  Denn  es  er- 
scheint  zwar  nicht  wahrscheinlich,  aber  doch*  nicht  unmOglich,  dass  ein  anae- 
rober StofTwechsel  derart  verlauft,  dass  aus  der  Summe  der  in  ihm  betheiliglen 
Einzelprocesse  eine  negative  WSLrmetOnung  resultirt,  dass  also  durch  diese 
Eigenthaiigkeit  des  Organismus  fortwiihrend  eine  geringe  Abkuhlung  unter 
die  Temperatur  der  Umgebung  bewirkt  wird^j.  Auch  ist  fruher  (I,  p.  538, 
580)  schon  darauf  hingewiesen,  dass  mOglicherweise  gerade  gewisse  (gahrungs- 
thfitige  oder  nicht  gahrungsthatige)  Anaeroben  besonders  Okonomisch  arbeiten. 

Eine  bestimmte  Schlussfolgerung  lasst  sich  auch  nicht  aus  dem  Verhalten 
der  obligaten  Aeroben  ableiten,  bei  denen  nach  der  Entziehung  des  SauerstofTs 
der  StoiTumsatz  in  der  intramolecularen  Athmung  nicht  fur  die  voile  Erhaltung 
des  vitalen  Getriebes  genugt  (I,  §  99,  i  02).  Jedoch  wird  durch  die  intra- 
moleculare  Athmung  eine  gewisse  W&rmemenge  producirt,  die  freilich  nur  aus- 
reicht,  um  (im  Vergleich  zu  todten  Objecten)  eine  TemperaturerhOhung  von  ' 
0,1 — 0,3  C.  in  einer  angeh&uften  Pflanzenmasse  zu  erzielen,  in  der  sich  bei 
Luflzufuhr  eine  Selbsterwarmung  von  5 — 16   G.  einstellen  wurde. 

Ein  derartiges  Resultat  erhielt  Eriksson*'^]  mit  Keimpflanzen  und  Blulhen, 
auch  mit  dem  Spadix  von  Arum  maculaium,  als  er  diese  Objecte  in  den  Fig.  88, 
p.  835  abgebildeten  Apparat  brachte  und  die  Luft  durch  WasserstofT  verdrangte. 
Unter  den  angewandten  Vorsichtsmaassregeln  ist  ausgcschlossen,  dass  die  geringe 
Erwarmung  durch  das  Zuruckbleiben  oder  das  Hinzutreten  von  geringen  Sauer- 
stof&nengen  bedingt  ist.  Da  femer  derselbc  Temperaturuberschuss  auch  dann 
gefunden  wird,  wenn  gut  gewaschenes  Material  verwandt  und  durch  entsprechende 
Temperirung  dafiir  gesorgt  wird,  dass  sich  der  stationare  Zustand  schnell  einstellt, 
so  kann  die  Temperaturerhohung  nicht  durch  die  Th&tigkeit  von  anh&ngenden  Mi- 
kroorganismen  *)  hervorgerufen  werden  und  muss  demgemass  durch  die  intra- 
moleculare  Athmung  der  Keimpflanzen  etc.  erzeugt  werden. 

Die  ansehnlichc  Warmeproduclion  bei  der  Alkoholgahrung  (I,  p.  565),  die 
eine   Erwarmung  der  Flussigkeit  bis  um  mehr   als  10"  C.   verursachen    kann^), 


i]  Vgl.  iiber  Anaerobiose  Bd.  1,  §  97,  98.  —  Von  einer  geringen  Erwarmung  bei 
der  SumpfgasgslhruDg  spricht  z.  B.  Popoff,  s.  Botan.  Jahrb.  4875,  p.  286.  [Rubner, 
Hygienische  Rundschau  4  903,  Bd.  4  3,  p.  753.] 

t}  Vgl.  Pfeffer,  Stndien  zur  Energetik  4  892,  p.  4  89  und  dieses  Buch,  Bd.  11, 
p.  884  XL  Kap.  XVI. 

8)  J.  Eriksson,  (Inters,  a.  d.  Botan.  Institut  z.  TQbingen  4884,  Bd.  4,  p.  405. 

4)  Die  von  Pasteur  (Compt.  rend.  4872,  Bd.  75,  p.  4056,  Etude  s.  1.  bi^re  4876, 
p.  264)  beobachtete,  erhebliche  Erwftrmung  von  FrQchten  und  fleischigen  Wurzeln  im 
sanerstofffreien  Raum  mag  durch  anaerobe  Mikroorganismen  hervorgerufen  worden  sein. 

5)  Thatsachenz.  B.  bei  Dubrunfaut,  Journal f.  pract.  Chemie  4856,  Bd.  69,  p.  444; 
Fitz,  Bericht.  d.  chem.  Gesellsch.  4873,  p.  57;  Brefeld,  Landwirth.  Jahrb.  4876,  Bd.  5, 
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zenkOrpers  (lurch  eine  kraflige  Transpiration  hcrabgedruckt  werden  kaon.  Auch 
der  Verbrauch  und  die  Ausgabe  von  Kohlensaure  und  SauerstolT,  wie  uberhaupt 
der  Gasaustausch,  werden  einen  gewissen,  wenn  auch  untergeordneten  Einfluss 
auf  den  Temperalurzustand  des  PHanzenkorpers  ausuben. 

Durch  die  directe  Besonnung  werden  insbesondere  massige  PflanzentheiJe 
haufig  hoher  erwarmt,  als  die  blanke  Kugel  des  Thermometers.  So  slieg  u.  a. 
in  Versuchen  Askenasy's^)  das  zwischen  die  Rosettonbiatter  von  Sempervivum 
alpinum  gefuhrtc  Thermometer  bis  5^  C.  (Schattentemperatur  28,1  C),  w&hrend 
das  den  (dunneren)  Biattern  von  Gentiana  cruciata  angepresste  Thermometer 
nur  35  C.  anzeigte,  eine  Temperatur,  die  auch  an  dem  Thermometer  abgelesen 
wurde,  das  zwischen  die  dicht  stehenden  Blatter  von  Aubrietia  deltoidea  ge- 
fuhrt  war.  Die  sog,  Fcttpflanzen  kOnnen  also  durch  die  Insolation  bis  nahe 
an  die  TOdtungstemperatur  erwarmt  werden,  die  vielleicht  erreicht  wurde,  wenn 
nicht  zugleich  die  mit  der  Insolation  steigende  Transpiration  abkuhlend  wirkte. 
Wie  die  Transpiration  w-ird  auch  die  Abgabo  der  Warme  durch  Strahlung  durch 
die  verhaltnissmassig  grOsserc  Oberflache  der  dunneren  BlSLtter  etc.  begunstigt. 
die  sich  demgemSss  bei  gleicher  Insolation  weniger  erwarmen. 

Ausserdem  kommcn  fur  die  Erwarmung  durch  Insolation  Farbung,  Be- 
haarung,  Stellung  der  Bliilter  u.  s.  w.  in  Betracht.  Dass  die  Farbung,  in  Fole 
der  vermehrtcn  Extinction  der  Sonnenstrahlen,  die  Erwarmung  fOrdern  muss, 
ist  selbstverstSindlich,  und  es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  in  den 
grun  und  anders  gefarbten  Biattern  unter  Umstanden  50 — 90  Proc.  der  zu- 
gestrahlten  Sonnenenergie  absorbirt,  d.  h.  in  Warmebewegung  umgesetzt  wer- 
den 2).  Auch  ist  bereits  (II,  p.  481,  695)  auf  die  Stellungs&nderung  der  Blatter 
als  Schutzmittel  gegen  die  zu  starke  Wirkung  der  Insolation  hingew-iesen.  E> 
bedarf  auch  keiner  besonderen  Auseinandersetzung,  dass  und  warum  ein  Haar- 
kleid  die  Erwarmung  durch  Insolation  verringert.  Ferner  mogen  die  DSmpfo 
von  atherischen  Oelen  einen  gewissen  Schutz  gegen  die  Insolation  gewahren, 
der  aber  nicht  hoch  anzuschlagen  sein  durfte.  Denn  selbst  bei  denjenigen 
Pflanzen,  die  reichlichst  atherisches  Oel  produciren,  wird  ofTenbar  die  umgehende 
Luft  nicht  in  dem  Maasse  und  nicht  auf  eine  solche  Distanz  mit  den  Dampfen 
dieser  StofTe  bereichert,  dass  die  allerdings  ansehnliche  Extinctions  wirkung 
der  Oeldampfe  in  erheblichem  Grade  die  Erwarmung  durch  Insolation  herabsetzen 
kunnte3). 

Sehr  schlechte  WErmeleiter  sind  trockener  Kork  und  Borke.     Indess  ver- 
mag    eine   dunne    Korkschicht   nicht  eine  hohe  Erwarmung   im   Inneren    eines 


i)  Askenasy,  Bot.  Ztg.  4875,  p.  441.  Weitere  Beispiele  unter  anderm  beiHaber> 
landt,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4  892,  Bd.  4  04,  Abth.  4,  p.  787;  Passerini,  Nuov. 
giornal.  botan.  italiano  4904,  Bd.  8,  p.  69.  In  Versuchen  Rameaux^s  (Anna!,  d.  scienc. 
naturell.  4  843,  II.  s^r.,  Bd.  4  9,  p.  84)  zeigte  das  mit  der  Kugel  in  einem  besonnten,  dfin- 
nen  Ast  steckende  Thermometer  33^  C.,  wahrend  es  sich  bei  direcier  Insolation  des 
Quecksilbergefasses  auf  24^  C.  einstellte.  Becquerel  (Compt  rend.  4858,  Bd.  47. 
p.  74  7)  fand  im  Innern  eines  dicken,  besonnten  Pflaumenbanmes  eine  Temperatur  von 
87®  C.  —  Weitere  Beispiele  in  der  fernerhin  citirten  Literatnr.  Aeliere  Lit.  bei  6 dp- 
pert,  Die  Warmeentwickelung  i.  d.  Pflanze  4  880. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  829  und  die  Bd.  I,  p.  495  Anm.  citirte  Literatar. 

3)  C.  Detto,  Flora  4903,  p.  464;  Volkens,  Sitzangsb.  d.  Berlin.  Akad.  4886,  p.  78. 
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duDDen  Zweiges  zu  verhindern.  Auch  in  einem  von  ansehnlicher  Borke  urn- 
gebenen  Stamme  kann  die  Temperatur  bei  langer  Insolation  bis  uber  40  C. 
steigen.  Dabci  kann  der  Stamm  an  der  besonnten  Seitc  bis  zu  20  C.  warmer 
warden,  als  an  der  Schattenseite  ^). 

Aus  rein  physikaliscben  Grunden  wird  bei  jeder  Pflanze  mit  dem  Wechsel 
der  Aussenbedingungen  die  Ausgabe  von  W&rme  und  damit  die  Ausgleichung 
des  Temperaturuberschusses  modificirt.  Es  bedarf  aber  keiner  besonderen 
Erklaning,  warum  die  BerCihrung  mit  Wasser  starker  abkuhlend  wirkt,  als 
die  BerQhrung  mit  Luft,  und  warum  die  Luflbewegung  (abgesehen  von  der 
Steigerung  der  Transpiration)  die  WSrmeabgabe  befurdert.  Ebenso  beruht 
es  auf  rein  physikaliscben  Yerhaltnissen,  dass  sich  auch  die  Pflanzen  in  klaren 
Nachten  stSLrker  abkiihlen,  weil  sie  dann  ungehindert  gegen  den  kalten  Welten- 
raum  ausstrahlen,  wahrend  durch  eine  Wolkenschicht,  analog  wie  durch  ein  aus* 
gospanntes  Tuch,  der  Warmeverlust  durch  Strahlung  herabgesetzt  wird.  In  der 
That  werden  in  der  eine  grosse  Oberflache  bietenden  Pflanzenmasse  eines  Rasens, 
gegenuber  dem  in  der  Lufl  hangenden  Thermometer,  Temperaturerniedrigun- 
gen  bis  zu  6  und  8  G.  gefunden*^),  und  es  wurde  schon  mitgetheilt  (II,  p.  304), 
dass  desshalb  Pflanzen  erfrieren  kOnnen,  obgleich  das  freie  Thermometer  nicht 
unter  den  Nullpunkt  sinkt.  Diese  Abkiihlung  hat  andererseits  die  Okologisch 
wichtige  Thaubildung  zur  Folge,  die  der  zu  weit  gehenden  Ahkuhlung  ent- 
gegengearbeitet,  da  durch  die  Condensation  des  Wasserdampfes  eine  erheb- 
liche  Wiirmemenge    frei    wird*^). 

Ferner  spielt  bei  der  Temperirung  der  Pflanze  die  Schnelligkeit  eine  Rolle, 
mit  der  die  Ausgleichung  einer  TemperaturdilTerenz  erfolgt,  welche  einmal  durch 
Leilung  und  ausserdem  durch  die  Wasserbewegung  vermittelt  wird.  Durch  die 
normale  Wasserbewegung  in  der  transpirirenden  Pflanze  (I,  Kap.  VI)  wird  also 
das  Innere  des  Stammes  abgekuhlt,  wenn  das  aus  den  Wurzeln  kommende 
Wasser  kiihler  ist.  Demgemass  fand  Rameaux*)  bei  einem  transpirirenden 
Baum  das  Innere  des  insolirten  Stammes  um  IOC.  kiihler,  als  das  Innere  eines 
Stammes,  dessen  Aeste  todt  waren.  Bei  beiden  Pflanzen  stellte  sich  aber 
alimahlich  eine  fast  ubereinstimmende  Temperatur  ein,  nachdem  die  Aeste  des 
belaubten  Baumes  abgeschnitten  worden  waren. 


4)  Vgl.  z.  B.  Ihne,  Botan.  Centralbl.  4883,  Bd.  45,  p.  234;  Muller-Thurgau, 
Landwirth.  Jahrbuch.  4886,  Bd.  45,  p.  584 ;  R.  Hartig,  Forstl.  naturwiss.  Zeitschrift  489S, 
Heft  3,  4  0,  42;  Prinz,  Botan.  Jahresber.  1804,  I,  p.  226;  Biisgen,  Bau  und  Leben  d. 
Waldb&ame  4897. 

2)  Boassingault,  Die  Landwirthschaft,  iibers.  von  Graeger  4834,  II.AufL,  p. 404 ; 
Agronom.,  Chim.  agricole  at  Physio].  4861,  Bd.  2,  p.  380;  Tyndall,  Fragmente  a.  d. 
Natorwissensch.  ubers.  von  H.  Helmholtz  4874,  p.  2S2;  MUller-Thurgau,  1.  c. 
4886,  p.  557;  Th.  Horm6n,  Bot.  Ztg.  4894,  p.  277. 

8)  Siehe  ausser  den  in  der  vorigen  Anmerkung  citirten  Schriften  z.  B.  Jam  in, 
Naturforscher  4  879,  p.  4  40;  Wollny,  Forschung.  a.  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  4892, 
Bd.  45. 

4}  Rameaux,  I.e.  p.  23.  Dahin  gehort  auch  die  Beobachtung  Th.  Hartig's 
^Botan.  Jahresb.  4  874,  p.  760],  dass  mit  der  Entfaltung  der  Knospen  die  Temperatur 
im  Inneren  des  Stammes  sinkt. 

Pfeffer,  PflaazeDphysiologie.    2.  Anfl.    n.  54 
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Abgesehen  von  diesem  Transpirationsstrom,  wird  die  Ausgleichung  der  Tern- 
peratur  durch  Leitung  vermittelt,  die,  in  analoger  Weise  wie  der  StofRransport 
(I,  p.  602),  durch  die  Massenbewegung  (Mischungsih&tigkeit)  im  Inneren  der 
saftfiihrenden  Zellen  gefOrdert  wird.  Ausserdem  kommt  die  Fortieitung  der 
Warme  in  den  Zellwandungen  in  Betracht,  die  in  der  lebensthatigen  Pflanze 
(ausgenommen  etwa  die  trockenen  Kork-  und  Borkeschichten}  rait  Wasser  im- 
bibirt  sind.  Schon  die  Langsstreckung  der  Elcmentarorgane  macht  es  verstand- 
licb,  dass  die  W&rme  im  feuchten  (aber  auch  im  trockenen}  Holze  (ohDe  die 
Mitwirkung  des  Transpirationsstromes)  schneller  in  longitudinaler,  als  in  trans- 
versaler  Richtung  fortgeleitet  wird  i).  Desshalb  wird  im  allgemeinen  im  Winter, 
wahrend  der  Transpirationsstrom  unterdruckt  ist,  das  Innere  des  Stammes  nicht 
ganz  so  tief  abgekublt  werden,  als  die  umgebende  Luft,  weil  von  den  im  rela- 
tiv  warmeren  Boden  befmdlicben  Wurzeln  aus  Warme  zugeleitet  wird.  Da  aber 
auch  das  feuchte  Holz  nur  m&ssig  schnell  die  Warme  leitet,  so  nimmt  dieser 
erwarmende  Einfluss  im  Stamme  mit  der  Entfernung  vom  Boden  schnell  ab  und 
kommt  fur  die  dunneren  Aeste  praktisch  nicht  in  Betracht.  Eine  Folge  dieser 
mEssigen  W&rmeleitung  ist  es  auch,  dass  in  einem  Versuche  Hartig's^j  die 
maximale  Temperaturerhuhung,  welchc  die  Insolation  am  Tage  in  den  peripheren 
Schichten  eines  Eichenstammes  hervorrief,  im  Grunde  eines  4  cm  tiefen  Bohr- 
loches  erst  gegen  6  Uhr  Abends,  im  Grunde  eines  20  cm  tiefen  Bohrlocbes  erst 
gegen  Mitternacht  eintrat. 

Obgleich  die  Temperaturverhaitnisse  des  PflanzenkOrpers  von  entscheiden- 
der  Bedeutung  fur  die  LebensthMigkeit  und  die  Existenz  der  Pflanzen  sind 
(II,  §  22,  65 — 68),  so  kann  es  doch  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  im  Einzelnen  die 
Factoren  und  Combinationen  zu  beleuchten,  durch  die  es  bewirkt  wird,  dass 
die  Temperatur  des  PflanzenkOrpers  oder  einzelner  Theile  desselben  bis  zu 
einem  gewissen  Grad  von  der  Temperatur  der  unmittelbaren  Umgebung  ab- 
wcicht.  Es  ist  (ibrigens  bekannt  und  schon  betont,  dass  besonders  die  in  Wasser, 
aber  auch  die  in  Luft  befmdlicben,  dunneren  Pflanzentheile  ziemlich  schnell  den 
Gleichgewichtszustand,  d.  h.  diejenige  Temperatur  annehmen,  welche  den  obwalten- 
den  Bedingungen  entspricht.  In  den  von  Luft  umgebenen,  dunneren  Pflanzen- 
theilen  werden  desshalb  die  Temperaturextreme  ansehnlicher  ausfallen,  als  in 
einem  dicken  Stamm,  in  dessen  Innerem  die  t%lichen  Maxima  und  Minima  der 
Aussentemperatur  nicht  erreicht  werden.  Indess  ist  der  Stamm  in  der  Kegel 
ansehnlicheren  taglichen  und  j&hrlichen  Temperaturschwankungen  unterworfen, 
als  das  Wurzclsystem,  das  sich  in  dem  zumeist  etwas  gleichm&ssiger  temperirten 


4)  Es  sei  hier  nur  kurz  erwfthnt,  dass  Untersuchungen  liber  die  Wfirmeleitungs- 
f&higkeit  des  Holzes  unter  anderm  angestellt  wnrden  von  de  Candolle,  AnnaL  d. 
Physik  u.  Chemie  4828,  Bd.  44,  p.  590;  Knoblauch  (ebenda  4858,  Bd.  405,  p.  628); 
Wiesner,  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  4878,  p.  292;  Sowinsky,  Bot.  Jahresb. 
4  875,  p.  773.  Sowinsky,  der  auch  mit  feuchtem  Holz  operirte,  fand  das  Ver- 
h&ltniss  zwischen  der  WS^rmeleitung  in  transversaler  und  longitudinaler  Richtung 
zwischen  4  : 4,45  (Quercus  robur]  und  4  : 4,43  (Carpinus  betulus).  Nach  diesem  For- 
scher  kommt  gewissen  Holzarten  die  scbnellste  Leitf&higkeit  im  trockenen,  anderen 
aber  im  feuchten  Zustand  zu. 

2)  Th.  Hartig,  Bot.  Jahresb.  4878,  p.  508.  Siehe  auch  G5ppert,  Die  W&rme- 
entwickelung  i.  d.  Pflanzen  4  830,  p.  4  60.  Weitere  Beispiele  bei  Muller-Thurgau, 
1.  c.    Ihne,  1.  c.  etc. 
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Boden  befmdet  ^).  Hat  nun  auch  die  hObere  Temperatur  der  Wurzel  zur  Folge, 
dass  von  dieser  aus  dem  Stamme  im  Winter  Warme  zugeleitet  wird,  so  kann 
sich  derselbe  doch  lief  abkublen.  So  fiel  in  Yersucben  Har tig's  die  Tempera- 
tur im  Inneren  des  Stammes  auf  —  13  C.  in  einem  Winter,  in  dem  die 
Lufttemperatur  h&ufig  auf  —  45  bis  —  22  C.  sank.  Die  Grunde,  welche  be- 
wirken,  dass,  wenigstens  bei  einem  bescbatteten  Stamme,  das  Innere  die  Tern- 
peraturextreme  der  Lufl  nicbt  erreicbt,  sind  vorbin  angedeutet  worden. 


Abschnitt  II. 

Die  Production  von  Licht. 

§  160. 

Wie  eine  grOssere  Zabl  von  Tbieren*),  besitzen  auch  gewisse  Pflanzen  die 
Fahigkeit,  Licbtstrablen  auszusenden,  die  durcb  die  EigentbSltigkeit  erzeugt  wer- 
den.  Ein  solches  Selbstleucbten  ist  freilich  bis  dabin  nur  fur  bestimmte  Pilze 
und  Bacterien,  sowie  fur  Geratium  tripos  3),  also  auch  fur  einen  chlorophyll- 
haltigen  Organismus,  sichergestellt.  Unter  den  Pilzen  sind  es  besonders  Hyme- 
nomyceten  und  Ascomyceten,  bei  denen  entweder  der  FruchtkOrper  oder  das 
Mycelium  leuchtet,  auf  dessen  Tbatigkeit  auch  das  Leuchten  des  Holzes  beruht. 
Dagegen  wird  das  Leuchten  des  Fleiscbes  durcb  verschiedene  Bacterienarten 
hervorgerufen. 

Bei  alien  diesen  Organismen  erinnert  die  Licbterscheinung  am  meisten 
an  das  Leuchten  des  Phosphors.  Auch  kann  man  in  einem  dunkeln  Raume 
das  Leuchten  des  Holzes  und  der  Bacterienmassen  etwa  ebensoweit  wahr- 
nehmen,  wie  das  Leuchten  eines  Stuckchens  Phosphor,  das  nicbt  ganz  mil 
Wasser  bedeckt  ist.  Gardner  gibt  sogar  an,  dass  er  in  Brasilien  bei  dem 
Lichte,  das  einige  Exemplare  von  Agaricus  Gardneri  *)  aussandten,  zu  lesen  ver- 
mochte.   Ferner  geniigt  das  Licht  der  Bacterien,  um  heliotropische  Krummungen^) 


4)  Ueber  die  Temperatur  der  im  Bodea  befindlichen  KnoUea  etc.  siehe  M.  .A 
Seignette,  Revue  g^n^rale  d.  Botan.  4889,  Bd.  I,  p.  573.    Vgl.  Bd.  II,  p.  882  Anm. 

2)  Siehe  iiber  diese  z.  B.  R.  Dubois,  Legons  d.  Physiolog.  4898,  p.  304 ;  Ver- 
worn,  Allgem.  Physiol.  III.  AuQ.  4904,  p.  263;  de  Kerville,  Die  leuchtenden  Thiere 
n.  Pflanzen.    Deutsch  von  Marshall  4  893. 

3)  J.  Reinke,  Wissensch.  Meeresuntersuch.  d.  deutschen  Meere  4898,  N.  F. 
Bd.  Ill,  p.  39. 

4]  Gardner,  Flora  4  847,  p.  756.  —  Uebrigens  senden  auch  grosse  Massen 
von  activen  Leuchtbacterien  soviel  Licht  aus,  dass  man  den  Stand  der  Zeiger  einer 
Tascheouhr  ablesen  kann. 

5]  H.  Molisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4902,  Bd.  4  14,  Abth.  4,  p.  444.  [M.  B. 
Isatschenko,  Chlorophyllbildung  im  Bacterienlicht,  Centralbl.  f.  Bacterid.  4  903, 
Abth.  2,  Bd.  4  0,  p.  498.; 

54* 


§52  Kap.  XV.    Erzeugung  von  W&rxne,  Licht  und  Elektricitat. 

auszulOsen     und     diese     Organismen     im    eigenen     Licht     zu     photographic 

ren  ^). 

Bacterien.  Nachdem  Pfluger^)  erkannt  hatte,  dass  das  Leuchten  des 
Fleisches  durch  Bacterien  verursacht  wird,  wurden  weiterhin  verschiedene  Species 
von  Leuchtbacterien  isolirt  und  studirt,  unter  denen  z.  B.  Bact.  phosphorescens, 
Pfliigerl,  indicum,  luminosum  "^j  gut  leuchtende  Arten  sind^).  Thatsachlich  findea 
sich  in  dem  Meerwasser  stets  gewisse  Arten  Ton  Leuchtbacterien,  und  man  er- 
halt  desshalb  leicht  eine  leuchtende  Cultur,  wenn  man  einen  frischen  Seefisch  mit 
2 — 3proc.  Eochsalzlosung  iibergiesst  und  bei  (i— 4  5G.  stehen  lasst.  Uebrigens 
sind  auch  im  Binnenlande  die  Eeime  von  Leuchtbacterien  verbreitet,  da  man 
zumeist  eine  leuchtende  Cultur  erzielt,  wenn  man  ein  Stuck  Rindfleisch,  Schweine- 
fleisch  etc.  so  in  eine  3proc.  Eochsalzlosung  legt,  dass  es  theilweise  aus  dieser 
hervorsteht^].  Die  isolirten  Arten  gedeihen  im  allgemeinen  auch  gut  in  einer 
Fischabkochung,  die  mit  \  Proc.  Pepton,  t  Proc.  Ghlornatrium  und  4  Proc.  Chlor- 
magnesium,  nothigenfalls  noch  mit  I — 2  Proc.  Dextrose  versetzt  ist.  Durr-h 
Hinzugabe  von  Gelatine  oder  Agar  lasst  sich  aus  dieser  Flussigkeit  ein  fester 
Nahrboden  herstellen  (Beyerinck  1.  c.  4  894,  p.  38;    Mckenney,   1.  c.  p.  il5). 

Ob  die  farblose  Oscillaria,  die  Meyen^j  massenhaft  in  einer  Licht  aussendenden 
Masse  im  atlantischen  Ocean  beobachtete,  selbst  leuchtete,  muss  dahingestellt  bleiben. 
Femer  ist  die  Angabe  Ehrenberg^s^),  dass  gewisse  Diatomeen  (Chaetoceras 
und  Discoplea)  zum  Leuchten  befahigt  seien,  bisher  nicht  bestatigt.  Uebrigens 
ist  in  diesen  und  andcren  Angaben  zu  beachten,  dass  das  Leuchten  auch  durch 
adharirende  und  durchsetzende  ®)  Leuchtbacterien  bewirkt  sein  kann,  die  ja  auch 


4]  Forster,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4887,  Bd.  2,  p.  338;  B.  Fischer,  ebeoda 
4888,  Bd.  3,  p.  440.  —  [H.  Molisch,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4903,  Abth.  I, 
Bd.  na,  p.  297.] 

2)  Pfluger,  Archiv  f.  Physiologie  4875,  Bd.  40,  p.  275;  Bd.  44,  p.  223.  Vgl.  Mo- 
lisch,  Bot.  Zeitung,  Orig.  4  903,  p.  4. 

3)  Nomenclatur  nach  Migula,  System  d.  Bacterien  4  897,  Bd.  4,  p.  386. 

4)  Lit.:  B.  Fischer,  Zeitschrift  f.  Hygiene  4887,  Bd.  2,  p.  54;  Centralbl.  f. 
Bacteriol.  4888,  Bd.  3,  p.w4  05,  4  37;  4  888,  Bd.  4,  p.  89;  Beyerinck,  Archives  N^erlaD- 
daises  4889,  Bd.  23,  p.  404,  367,  446;  4894,  Bd.  24,  p.  369;  Koninkl^ke  Akad.  v.  We- 
tenschappen  te  Amsterdam,  Proceedings  of  the  Meeting  27.  Oktob.  4  900,  p.  359;  E  B. 
Lehmann,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4889,  Bd.  5,  p.  785;  Eutscher,  Centralbl.  f.  Bac- 
teriol. 4890,  Bd.  8,  p.  424;  0.  Eatz,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4894,  Bd.  9,  p.  457;  C.  Eijk- 
mann,  Centralbl.  f.  Bacteriol.  4892,  Bd.  42,  p.  656;  E.  Suchsland,  Centralbl  L 
Bact.  II.  Abth.,  4898,  Bd.  4,  p.  743;  J.  Tarchanoff,  Compt.  rend.  4900,  Bd.  4  34, 
p.  246;  R.  Mckenney,  Observations  on  the  conditions  of  light  prodaction  in  Bacteria 
4902,  Separat.  a.  Proceedings  of  the  biological  Society  of  Washington  Bd.  4  5,  p.  24  3: 
A.  Barnard  and  A.  Macfadyen,  Annals  of  Botany  4  902,  Bd.  4  6,  p.  387.  Zosamroen- 
fassungen  z.  B.  bei  Migula,  System  der  Bacterien  4  897,  Bd.  I,  p.  336;  Fliigge,  Mikro- 
organismen  III.  Aufl.  4  896,  Bd.  4,  p.  4  66. 

5)  Molisch,  I.e.  4  903,  p.  4  7  fand  stets  Micrococcus  phosphoreus  (Syn.  es  Bact 
phosphorescens  Beyerinck). 

6)  Meyen,  Physiolog.  4838,  Bd.  2,  p.  202.     Vgl.  Ludwig,  Centralbl.  f.  BacteiioL 

4887,  Bd.  2,  p.  402. 

7)  Ehrenberg,  Die  das  Funkeln  u.  Aufblitzen  des  Mittelmeeres  bewirkenden 
kleinen  Lebensformen  4  874,  p.  3  (Separat.  a.  Festschrift  d.  Gesellsch.  naturf.  Frennde 
zu  Berlin). 

8)  Dubois  (1.  c.  4898  p.  454)  hat  seine  frfihere  Annahme,  dass  das  Leuch- 
ten der  Bobrmuschel  durch  ein  symbiotisches  Bacterium  bedingt  sei,  fallen  gelassen. 
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4en  Schleim    leuchtend    machen ,    den    man    von  einem  leuchtenden  Fische   ab- 
^ischt. 

Hatpllze.  Durch  Retzius,  A.  v.  Humboldt')  u.  A.  wurde  ermittelt,  dass 
das  schon  im  Alterthum  bekannte  Leuchten  des  Holzes  von  den  darin  lebenden 
Pilzen  ausgeht.  In  der  Folge^)  wurde  dann  naber  festgestellt,  dass  Licht  von 
den  Sclerotien  (Rhizomorpha),  sowie  von  dem  feineren  Mycelgeflecht  verschiedener 
Hymenomjceten  und  Ascomyceten  ausgesandt  wird,  unter  denen  bei  uns  am 
haufigsten  Agaricus  melleus  und  (im  Buchenholz)  Xjlaria  hypoxjlon  das  Leuchten 
des  Holzes  herrornifen.  Man  kann  sich  leicht  leuchtendes  Holz  verschaffen,  wenn 
man  das  von  einem  dieser  Pllze  befallene  Holz  (besonders  das  Wurzelholz)  sammelt 
und  befeuchtet  in  einem  dunkeln  Raum  halt.  Uebrigens  zeigt  das  Mjcelgeflecht 
von  Agaricus  melleus  auch  in  einer  Reincultur  (in  wassriger  N&hrlosung)  ^j  eine 
schone  Lichtentwickelung. 

Bei  Agaricus  olearius^),  der  in  Siideuropa  an  alten  Oliven  etc.  vorkommt, 
phosphoresciren  besonders  die  Lamellen,  jedoch  theilweise  auch  die  ubrigen  Theile 
des  Hutes,  sowie  der  Stiel.  In  wArmeren  Landem  scheinen  aber  verschiedene 
Hymenomjceten  vorzukommen,  deren  Hut  stark  leuchtet.  Ein  solches  Verhalten 
wird  u.  a.  von  dem  schon  erwahnten  Agaricus  Gardner!^)  (Brasilien),  Agaricus 
igneus*)  (Amboina),  Agaricus  noctilucens ')  (Manila)  berichtet. 

Die  alteren  Angaben  iiber  Lichtentwickelung,  insbesondere  uber  blitzartiges 
Leuchten  von  Blattern,  Bluthen  und  anderen  Pflanzentheilen,  beruhen  wohl  zu- 
meist  auf  Tduschungen  ^).  Doch  mogen  gelegentlich  reale  Lichterscheinungen 
beobachtet  sein,  da  u.  a.  die  als  Elmsfeuer  bekannten,  elektrischen  Ausstrahlungen 
auch  einmal  an  Pflanzen  zu  Stande  kommen  kdnnten.  Unmoglich  ist  es  auch 
nicht^  dass  sich  z.  B.  in  einem  Milchsaft  StofTe  linden,  die  bei  Zutritt  der  Luft 
Veranlassung  zur  Lichtentwickelung  geben  (vgl.  femerhin  p.  859),  und  dass  sich 
auf  diese  Weise  (oder  durch  Bacterien)  das  Leuchten  des  Milchsaftes  bestimmter 
Arten  von  Euphorbia  erkl&rt,  von  dem  z.  B.  Mornay,  Martius  u.  A. ')  be- 
richten.       Das     Leuchten     des    Protonemas    von     Schistostega  ^^) ,     das    friiher 


t)  Siehe  Aga'rdh,  Allgem.  Biolog.  d.  Pflanzen  4  832,  p.  479;  de  CandoUe,  Pflanzen- 
physiolog.  4836,  Bd.  2,  p.  680  Anm.;  P.  Heinrich,  Phosphorescenz  der  K5rper  1844. 

2)  Literatur  u.  Thatsachen  bei  F.  Ludwig,  Ueber  d.  Phosphorescenz  d.  Pilze  u. 
d.  Holzes  4  874;  Lehrbuch  d.  niederen  Cryptogamen  4892,  p.  526.  An  der  zuletztge- 
nannten  Stelle  ist  p.  529  auch  hervorgehoben,  dass  bis  dahin  ein  Leuchten  des  Holzes 
durch  Leuchtbacterien  nicht  bekannt  ist. 

3)  Ere f eld,  Botan.  Unters.  1i.  Schimmelpilze  4  877,  Heft  s,  p.  470. 

4)  Fabre,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4865,  IV.  s^r. ,  Bd.  4,  p.  4  79;  Tulasne, 
ebenda  4848,  HL  s^r.,  Bd.  9,  p.  544.  VgL  auch  Ludwig,  L  c.  4874,  p.  9.  Das  Leuchten 
beginnt  schon  vor  der  yollstS.nd]gen  Entwickelong  des  Hymeniums  und  erUscht  vor 
dem  Zerfall  der  Gewebe.  In  dem  lebensth&tigen  Pilze  leuchten  auch  die  Schnittflftchen. 

5^  Gardner,  cit.  bei  Ludwig,  I.e.  4874,  p.  9. 

6)  Humph,  Herbarium  amboinense  4750,  Bd.  6,  p.  4  30. 

7)  Gandichaud,  citirt  bei  Ludwig,  I.e.  4874,  p.  9.  —  Bei  Ludwig,  1.  c.  4874 
tind  4  892,  p.  525  ist  auch  die  iibrige  Lit.  zusammengestellt. 

8)  Literatur  bei  £.  Fries,  Flora  4859,  p.  478;  Meyen,  Pflanzenphysiologie  4838, 
Bd.  2,  p.  200;  Ludwig,  1.  c.  4  874,  p.  5.  Angaben  aus  neuerer  Zeit:  Cri6,  Compt 
rend.  4884,  Bd.  98,  p.  853;  Ascherson,  Naturwiss.  Wochenschrift  4904,  p.  406.  — 
Senebier  (Physiol,  v^g^tal.  4800,  Bd.  3,  p.  845)  will  am  Spadix  von  Arum  maculat 
beim  Einbringen  in  SauerstofT  ein  phosphorisches  Leuchten  bemerkt  haben. 

9}  Literatur  bei  Meyen,  1.  c.  p.  203. 
40)  linger,  Flora  4834,  p.  33;  Noll,  Arbeit,  d.  botan.  Instituts  in  Wurzburg  4888, 
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zuweilen  zu  den  activen  Lichtentwickelungen  gesteUt  wurde,  wird  nur  durch  dk 
Strahlenbrechung  in  den  besonders  gefonnten  Zellen  des  Prolonemas  verursachL 

Zweek.  Wenn  man  dlenfalls  veimuthen  konnte,  dass  das  Leucfaten  der 
Fnichtkdrper  yon  Hutpilzen  etc.  nachtliche  Besucher  anlockt  und  dadurcb  die 
VerbreituDg  der  Sporen  begunstigt,  so  ist  doch  nicbt  recht  einzuseben,  in  welcher 
Weise  das  Leuchten  den  Bacterien  oder  den  im  Holze  lebenden  Pilzfaden  Nutzen 
bringen  soil.  Moglicberweise  gewabren  aber  die  Leuchtbacterien  anderen  Wesen 
dadurch  einen  Yortheil,  dass  sie  diesen  durcb  ibre  Ansaimnlung  einen  todten 
Fiscb  Oder  eine  andere  Nabrungsquelle  markiren,  oder  dass  sie  bei  einem  leben- 
den Organismus,  auf  dem  oder  in  dem  sie  leben,  den  Mietngel  von  eigenen 
Leucbtorganen  ersetzen. 

In  dem  Leuchten  tritt  uns  eine  physiologische  Leistung  entgegen,  die,  ana- 
log wie  andere  physiologische  Leistungen,  durch  den  Energieumsatz  im  Betriebs- 
stoiTwechsel  erzeugt  und  demgemSss  auch  im  Dunkeln  realisirt  wird^].  Es 
handelt  sich  also  um  eine  physiologische  Chemiluminescenz  ^)  und  nicht  um 
eine  Photoluminescenz,  d.  h.  um  ein  Ausstrahlen  von  Licht,  das  durch  die  voraus- 
gegangene  Beleuchtung  vorbereitet  und  ermoglicht  wurde.  Naturgemass  ist  aber 
die  Lichtproduction,  in  analogem  Sinne  wie  andere  physiologische  Functionen, 
von  dem  jeweiligen  Zustand  des  Organismus,  sowie  von  den  Aussenverhaltnisseo 
abhangig  und  mit  dem  Wechsel  der  inneren  und  ausseren  Bedingungen  verander- 
lich  (vgl.  II,  §  4,  20  u.  s.  w.). 

Thats&chlich  beginnt  die  Lichtproduction  bei  den  Pilzen  erst  mit  einem  ge- 
wissen  Entwickelungsstadium  und  erstreckt  sich  nicht  auf  alle  Organe.  Aber 
auch  bei  den  Leuchtbacterien  tritt  nach  Mckenney  (1.  c.  p.  229)  das  Leuchten 
erst  ein,  nachdem  die  active  Locomotion  beendet  ist.  Ausserdem  unterbleibt 
das  Leuchten,  ebenso  wie  Wachsen,  Bewegen  etc.,  bei  einer  unzureichenden 
Constellation  der  Aussenbedingungen  und  erreicht  mit  einem  bestimmten  Aus- 
maass  der  Temperatur,  der  Nghrstofle,  der  Concentration  etc.  einen  optimalen 
Werth.  Das  Leuchten  nimmt  demgem&ss,  ebenso  wie  das  Wachsthum  etc., 
nach  Ueberschreitung  des  optimalen  Temperaturgrades  wieder  ah,  steigt  also 
nicht  bis  zum  Temperaturmaximum,  wie  es  bei  der  Athmungsthatigkeit  und  der 
mit  dieser  direct  verketteten  warmeproduction  (II,  p.  84  <)  der  Fall  ist. 


Bd.  8,  p.  477.  Vgl.  auch  dieses  Bucb,  Bd.  I,  p.  345.  —  Das  Aufflammen  des  Bluthen- 
stands  von  Dictamnus  albus  bei  Annaherung  eines  brennenden  Korpers  wurde  bereits 
von  Ingenhousz  (Yersuche  mit  Pflanzen,  Ubers.  von  Scherer,  4786,  Bd.  4,  p.  494) 
richtig  als  eine  Explosion  der  mit  den  Dampfen  des  atherischen  Oels  vermischten 
Lnft  gedeutet 

4}  Die  Untersnchungen  an  Rbizomorpha  lassen  keinen  Einflass  einer  massigen 
Beleuchtung  auf  die  Lichtentwickelung  erkennen.  Vgl.  die  Lit.  bei  Lndwig,  L  c.  4874, 
p.  S6.  Aehnliche  Resultate  wurden  z.  B.  von  Pfltiger,  sowie  von  Mckenney  (Lc 
p.  222)  mit  Bacterien  erhalten.  —  Da  starkere  Beleuchtung  die  Th&tigkeit  der  Bac- 
terien hemmt  oder  auch  todtlich  wirkt,  so  wird  durch  dieselbe  auch  das  Leuchten  be- 
eintr&chtigt  oder  aafgehoben.  Vgl.  Bd.  11,  p.  34  8,  4  07.  Solches  wurde  unter  anderm 
beobachtet  von  J.  Tarchanoff,  1.  c.  p.  247;  Suchsland,  1.  c.  p.  744. 

2)  E.  Wiedemann,  Annal.  d.  Pbysik  u.  Cbem.  4889  N.  F.,  Bd.  37,  p.  480;  4889 
N.  F.,  Bd.  38,  p.  485;  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Zeitscbr.  f.  physikaL  Chemie 
4895,  Bd.  48,  p.  528;  M.  Roloff,  ebenda  4898,  Bd.  26,  p.  854;  Winkelmann,  Handbuch 
d.  Physik  4  894,  Bd.  IL  Abth.  4,  p.  486. 
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Die  Lichtproduction  gehurt  aber  nicht  zu  den  generellen  und  unerlass- 
lichen  vitalen  Functionen,  kann  also,  analog  wie  die  Locomotion,  die  Produc- 
tion von  FarbstofTen,  Giften,  Enzymen  etc.,  ausgeschaltet  werden,  ohne  dass 
die  Existenz  und  die  Erhaltung  des  Organismus  unmOglich  gemacht  wird^). 
Factisch  ist  es  mehrfach  gelungen,  Bacterien  z.  B.  bei  einer  Temperatur  oder 
bei  bestimmten  ErnSLhrungsbedingungen  zur  Entwickelung  zu  bringen,  die  ein 
Leuchten  nicht  aufkommen  lassen,  das  auch  (analog  wie  die  Locomotion,  II,  p.  750, 
793]  unterbleibt,  wenn  ein  facultativ  anaerobes  Leuchtbacterium  bei  Abscbluss 
von  Sauerstoff  wSchst.  Ferner  bilden  sich  nach  Beyerinck  (1.  c.  1900,  p.  359) 
unter  bestimmten  Bedingungen,  also  auch  in  der  Natur,  Rassen  aus,  denen  die 
F&higkeit  zur  Lichtproduction  transitorisch,  mOglicherweise  auch  dauernd,  ab- 
handen  gekommen  ist  (vgl.  II,  p.  241). 

Sind  aber  die  leuchtenden  Bacterien  oder  Pilze  actionsfahig,  so  senden  sie 
bei  vollster  Constanz  der  Aussenbedingungen  continuirlich  Licht  aus.  Es  bedarf 
also  nicht,  wie  z.  B.  bei  Noctiluca^),  einer  mechanischen  oder  anderen  Reizung, 
um  das  Auf leuchten  zu  veranlassen,  das  bei  diesem  Organismus,  nach  Reinke 
(1.  c.)  ebenso  bei  Ceratium  tripos,  durch  eine  Uebergangsreizung  transitorisch 
ausgelust  wird.  Naturlich  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  bei  Pilzen  und 
Bacterien  die  Lichtentwickelung  durch  einen  plutzlichen  Wechsel  vorubergehend 
mehr  oder  minder  verringert  oder  gesteigert  wird  3).  Thatsachlich  sind  derarlige 
Siorungen  mehrfach  bei  plutzlicher  Veranderung  der  Temperatur,  der  Concen- 
tration u.  s.  w.  beobachtet.  Wenn  dieselben  in  der  Regel  nur  gering  ausfielen, 
so  folgt  daraus  nur,  dass  keine  weitgehende  transitorische  Alteration  bei  diesen 
Organismen  hervorgerufen  wurde,  deren  Lichtproduction  sich  eben  schnell  auf 
das  den  neuen  Bedingungen  entsprechende  Maass  einstellt.  Andererseits  muss 
es  auf  autogenen  Aenderungen  der  EigenthRtigkeit  beruhen,  dass  das  Leuchten 
zuweilen  periodisch  ab-  und  zunimmt,  dass  also  die  Lichtproduction  rhyth- 
misch  modificirt  wird. 

Es  entspricht  auch  nur  den  allgemeinen  physiologischen  Eigenschaften  und 
Eigenthumlichkeiten,  dass  das  Leuchten  zuweilen  auch  dann  noch  eine  gewisse 
Zeit  fortdauert,  wenn  der  Organismus  in  eine  Temperatur,  in  eine  Concentration, 
Oberhaupt  in  Bedingungen  versetzt  wird,  in  denen  er  auf  die  Dauer  nicht  zu 
leuchten  und  vielleicht  auch  nicht  zu  leben  verma^  (vgl.  II,  p.  79,  289).  Ausser- 
dem  ist  es  aber  als  eine  Folge  der  Accommodation  verstllndlich,  dass  ein  Organis- 
mus (oder  dessen  Nachkommen)  mit  der  Zeit  in  einer  Temperatur,  in  einem 
Medium  u.  s.  w. ,  also  unter  Bedingungen  wieder  leuchtthatig  wird ,  in  denen 
er  zunachst  kein  Licht  zu  produciren  vermochte  (vgl.  II,  p.  79  u.  s.  w.). 

Aufireten  und  Schwinden  der  Lichtproduction  sind,  da  wir  fur  diesen 
Wechsel,  sowie  auch  fur  die  Veranderung  der  Lichtintensitiit ,  ein  sehr  feines 
UnterscheidungsvermOgen  besitzen,   ausgezeichnet  geeignet,    uns    augenblicklich 


i)  Vgl.  z.  B.  Bd.  I,  p.  441,  496,  580  ;  Bd.  II,  p.  78,  750. 

2}  Btitschli,  Protozoan  4883—87,  II.  Abth.,  p.  4088;  Kruckenberg,  Centralbl. 
f.  Physiologie  4887,  Bd.  4,  p.  689;  Massart,  Bullet,  scientifique  d.  1.  France  et  d.  1. 
Belgique  4  893,  Bd.  25,  p.  76. 

8)  Vgl.  dieses  Buch,  Bd.  I,  §  3;  Bd.  II,  p.  79,  364. 
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und  in  leicht  verfolgbarer  Weise  eine  Modification  in  den  auf  die  Licht- 
production  hinarbeitenden  physiologischcn  Thatigkeiten  anzuzeigen.  In  dieseni 
Sinne  sind  denn  auch  die  Leuchtbacterien  von  Beyerinck  nutzbar  gemacht  wor- 
den,  urn  z.  B.  die  SauerstofTproduction  zu  markiren  (I,  p.  893),  oder  um  mil 
Hilfe  der  auxanographischen  Methode  (I,  p.  375)  die  Bedeutung  eines  StolTes 
Oder  Stoffwechselproductes  fur  die  Lichtentwickelung  zu  verfolgen.  Bei  der 
Interpretation  derartiger  Versuche  muss  aber  den  oben  angedeuteten  Nachwir- 
kungen  und  anderen  physiologischen  Eigenthumlichkeiten  in  voUem  Maasse 
Rechnung  getragen  werden. 

Temperatareinflnss.  Alle  Untersuchungen  stimmcn  darin  uberein,  dass 
OS  ein  Tomperaturoptimum  fur  das  Leuchten  giebt.  Bei  Rhizomorpha'J  liegl 
das  Optimum  bei  ca.  25 — 30°  C. ,  das  Minimum  bei  ca.  < — 3°  C.  Die  Lage 
der  Cardinalpunkte  ist  auch  bei  den  Bacterien  zumeist  nur  annahrend  bestimmt^j. 
Die  nicht  unerhebllchen  DifTerenzen  in  den  Befunden  verschiedener  Forscher  er- 
klaren  sich  zum  Theil  schon  dadurch,  dass  die  gleich  benannten  Bacterien  fac- 
tisch  nicht  identisch  waren,  und  dass  besonders  fur  Minimum  und  Maximum,  je 
nach  den  Ern&hrungs-  und  anderweitigen  Culturbedingungen,  verschiedene  Werthe 
gefunden  wurden.  Sicher  ist,  dass  verschiedene  Bacterien  noch  bei  0 — 5  C. 
leuchten,  ^'&hrend  z.  B.  Mckenney  bei  Photobacterium  indicum  Beyerinck 
[=  Bacillus  phosphorescens  B.  Fischer)  das  Minimum  =  4  5  C,  das  Optimum 
=  28 — 28  C.J  das  Maximum  =  30— 35  C. ,  bei  Photobacterium  (Microspiraj 
luminosum  =  4  0,  15u.  22  C.  bestimmte.  In  diesen  und  anderen  Versuchen 
ergab  sich,  dass  das  Temperaturmaximum  fur  das  Leuchten  etwa  5 — 10  C.  tiefer 
lag,  als  das  Temperaturmaximum  fur  das  Wachsen.  Wenn  in  den  Experimenten 
Mckenney 's  das  Temperaturminimum  fur  Leuchten  und  Wachsen  zusammen- 
Helen,  so  trifft  dieses  gewiss,  wie  auch  die  Erfahrungen  einiger  anderer  Forscher 
zeigen,  nicht  allgemein  zu. 

Von  verschiedenen  Forschem  wurde  auch  beobachtct,  dass  das  Leuchten  noch 
eine  gewisse  Zeit  anh&lt,  wenn  plotzlich  unter  Null  und  sogar  bis  —  IS  C.  ab- 
gekuhlt  wird^).  Es  steht  dieses  nicht  in  Widerspruch  damit,  dass  Mcken- 
ney bei  einer  Senkung  der  Temperatur  unter  das  Minimum  ein  schnelles  Er- 
loschen  des  Leuchtens  beobacbtete  und  bei  der  Ueberschreitung  des  Tempe- 
raturmaximums  dasselbe  Resultat  erhielt.  L'ebrigens  beobacbtete  Mckenney. 
dass  durch  fortgcsetzie  Cultur  des  Photobacterium  indicum  bei  moglichst  hoher 
Temperatur  das  Maximum  fijr  das  Leuchten  von  30  C.  auf  35  C.  erfaoht 
werden  konntc.  Diesem  Forscher  traten  femer  bei  schnellem  Wechsel  der 
Temperatur  keine  auffalligen  transitorischen  Storungen  des  Leuchtens  ent- 
gegen,  die  aber  von  einigcn  anderen  Forschem,  allerdings  bei  Bacterien  im 
massigen  Grade,  beobachtet  wurden.     Nach   Ludwig    (1.  c.  p.  25)  wird  aber  das 


4  Ludwig,  1.  c.  p.  35;  Brefeld,  L  c.  p.  4.  Leuchten  des  Holzes  bei  0^  wurde 
auch  schon  von  ftlteren  Autoren  beobachtet.  Siehe  Ludwig,  1.  c.  p.  25.  —  Nach 
Fab  re  (1.  c.  p.  4  87)  beginnt  das  Leuchten  von  Agaricus  olearias  erst  oberhalb  8—4  C. 

a;  B.  Fischer,  1.  c.  1887,  p.  78;  4888,  p.  89,  189;  Lehmann,  Lc.  4S89,  p.  789; 
Beyerinck,  L  c.  1894,  p.  8,  66;  Eijkmann,  L  c.  1892,  p.  656;  Mckenney,  L  c 
p.  24  9. 

8)  B.  Fischer,  1.  c;  Lehmann,  L  c;  Tarchanoff,  I.  c.  p.  247.  —  Da  sehr 
Starke  K&Ite  die  Bacterien  nicht  15dtet  (Bd.  II,  p.  805),  so  ist  auch  nicht  auftallend, 
dass  in  den  Versuchen  Suchsland^s  ;1.  c.  p.  80,  nach  derAbkuhlung  auf — 80^  GL  das 
Leuchten  in  normaler  Temperatur  wiederkehrte. 
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Leuchten  von  Bhizomorphen  vorubei^ehend  sislirt,  wenn  plotzlich  von  40  auf  10  G. 
abgekuhlt  wird. 

Chemische  Einfltlsge.  Bei  unzureichender  Ernahrung  muss  naturlich  das 
Leuchten  sogleich  oder  mit  der  Zeit  erioschen.  Jedoch  lasst  sich  durch  die 
Zusammensetzung  und  Concentration  der  Nahrung,  sowie  durch  besondere  chemische 
Einflusse  (z.  B.  durch  ein  gewisses  Quantum  von  Aether,  Alkohol)^)  erreichen, 
dass  die  Bacterien  zwar  gedeihen,  aber  kein  Licht  produciren^j.  Bei  den  bisher 
n&her  untersuchten  Arten  von  Leuchtbacterien  ist  es  schon  fur  das  Gedeihen 
nothwendig,  dass  der  Nahrboden  neben  der  zureichenden  organischen  Nahrung 
eine  gewisse  Menge  von  Salzen  enthalt.  Nach  Mckenney  (L  c.  p.  226]  kommen 
sowohl  Wachsthum  als  Leuchten  zu  Stande,  wenn  in  einer  passenden  Concen- 
tration allcin  Chlornatrium,  Natriumnitrat  oder  gewisse  andere  Saize  des  Natriums, 
Oder  auch  allein  Chlormagnesium  geboten  wird,  wahrend  bei  alleiniger  Darbietung 
der  Salze  des  Kalium,  Bubidium,  Lithium,  Ammonium,  Calcium  sowohl  das 
Wachsthum  als  auch  das  Leuchten  unterbleiben.  Da  zudem  die  Vereinigung  von 
Chlornatrium  mit  etwas  Chlormagnesium  einen  gewissen  Vortheil  zu  gewahren 
scheint,  so  erklart  es  sich,  dass  die  Leuchtbacterien  in  Seewasser  und  in  ahn- 
lich  zusammengesetzten  Salzlosungen  gut  gedeihen  und  leuchten.  Uebrigcns  kann 
der  Salzgehalt  zwischen  \ — 4  Proc.  liegen,  ohne  dass  Wachsthum  und  Leuchten 
wesentlich  beeintrachtigt  werden. 

Die  naher  untersuchten  Bacterienarten  bedilrfen  zum  W^achscn  und  Leuchten 
Pepton,  neben  welch  em,  wie  schon  fruher  (Bd.  I,  p.  368)  mitgetheilt  wurde,  nach 
Bejerinck  dem  Photobact.  phosphorescens  und  PflCigeri  ein  geeignetes  Kohlen- 
hydrat  geboten  sein  muss,  wahrend  Photobact.  luminosum  und  indicum  beide 
Functionen  auch  mit  Pepton  allein  zu  vollbringen  vermogen.  Jedoch  ubt  die 
Glycose  in  grosserer  Menge  eine  hemmende  Wlrkung  aus,  die  speciell  bei  Pho* 
tobact.  luminosum  soweit  geht,  dass  bei  \  Proc.  Glycose  das  Leuchten,  bei 
3 — 5  Proc.  auch  das  Wachsen  aufhoren-*). 

Ich  unterlasse  die  Mittheilung  weiterer  Eigenthumlichkeiten  und  bemerke  nur, 
dass  einige  DifTerenzen,  die  sich  in  den  Versuchen  Beyerinck^s^)  und  Mcken- 
ney's  ergaben,  dai*auf  hindeuten,  dass  der  Einfluss  eines  Stoffes  durch  die  je- 
weiligen  Culturbedingungen  (Stimmung)  modificirt  werden  kann^j.  Allgcmein 
wird  aber  bei  den  benutzten  Arten  schon  durch  eine  ziemlich  schwache  An- 
saurung,  sowie  durch  eine  etwas  starkere  alkalische  Beschaffenheit  des  Cultur- 
bodens   das  Leuchten  und  auch  das  Wachsthum  slstirt^). 

4)  Mckenney,  L  c.  p.  223;  Tarchanoff,  1.  c.  p.  247. 

2)  Thatsachen,  ausser  in  den  in  Anm.  4  genannten  Arbeiten,  in  den  citirten  Publi- 
kationen  von  B.  Fischer,  Beyerinck,  Lehmann.  Katz. 

3)  Ueber  den  hemmenden  Einfluss  der  Zuckerarten  vgl.  Bd.  II,  p.  4  29. 

4j  Die  Yersuche  Beyerinck's  iiber  den  Einfluss  bestimmter  StoiTe  auf  das  Leuch- 
ten wurden  z.  Th.  mit  Hilfe  der  il,  p.  856  erwd.hnten  auxonographischen  Methode 
ausgefuhrt. 

5]  Da  einerseits  nach  Mckenney  (1.  c.  p.  229;  das  Leuchten  erst  nach  dem  Ein- 
stellen  der  Bewegungsth&tigkeit  beginnt  und  andererseits  sicherlich  auch  bei  den 
Leuchtbacterien  durch  dauernde  Erhaltung  der  prim&ren  Zusammensetzung  desN&hr- 
bodens  erzielt  werden  kann,  dass  nie  ein  bewegungsloser  Zustand  eintritt  (vgl.  Bd.  II, 
P-  248),  so  muss  es  moglich  sein,  Bacterien  so  zu  cultiviren,  dass  trotz  dppigster  Ver- 
nehrung  kein  Leuchten  zu  Stande  kommt. 

6)  VgL  Bd.  II,  p.  129,  sowie  die  Arbeiten  von  Beyerinck,  Mckenney  etc.  — 
Die  saure  und  alkalische  Beaction,  die  durch  die  elektrolytische  Zerlegung  an  den 
beiden  Elektroden  geschaffen  werden,  haben  natiirlich  den  entsprechenden  Einfluss  auf 
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Ferner  ist  das  Leuchien  allgemein  von  der  Saaerstoffatlimiuig  abfaangig  und 
wird  desshalb  durch  die  Entziehung  des  SauerstofTs  sisUrt.  Es  gilt  dieses  nicfat 
nur  fur  die  aeroben  Pilze  ^)  (Agaricus  melleus,  olearius  etc.)  und  Bacterien'),  sondem 
auch  fur  das  facultativ  anaerobe  Bact.  phosphorescens  Beyerinck,  bei  dem  also  mit 
der  Entziehung  des  SauerstofTs  die  Lichtproduction  (d.  h.  eine  Partialfunctioa,  ygl. 
Bd.  I,  p.  580},  aber  nicht  die  Entwickelungslbatigkeit  aufgehoben  wird.  Diese 
Erfahrungen  schliessen  naturlich  nicht  aus,  dass  femerhin  ein  anaerobes  Bac- 
terium gefunden  wird,  das  ohne  den  Eingrift  des  fi*eien  SauerstofTs  leuchtet,  so 
wie  es  ja  auch  moglich  ist,  dass  es  gewisse  facultativ  anaerobe  Organismen  ^ebt, 
deren  Gilien  auch  im  sauerstoflTreien  Medium  locomotorisch  thatig  sind  'Vgl. 
II,  p.  793). 

Bei  solcher  Abhangigkeit  ist  es  selbstverstandlich,  dass  das  Leuchten  durch 
eine  zu  weitgehende  Yerminderung  oder  Steigerung  der  Partiarpressuiig  des 
SauerstofTs  abnimmt  und  endlich  unterdruckt  wird  (I,  p.  547;  II,  p.  131 1.  Kri- 
tische  Studien  uber  die  Veranderung  des  Leuchtens  mit  der  Partiarpressung  des 
SauerstofTs  liegen  indess  nicht  vor.  Nach  Lehmann^j  haben  die  auf  6  Atmo- 
spharen  comprimirte  Luft,  sowie  der  reine  SauerstofT  (bei  gewohnlichem  Luft- 
druck)  keinen  merklichen  Einfluss  auf  das  Leuchten  des  Fleisches  und  des  Hoi- 
zes.  Dagegen  soil  nach  Fabre^j  das  Leuchten  von  Agaricus  olearius  in  reinem 
SauerstofT  zunehmen.  Wenn  das  Leuchten  gewisser  Bacterien  nach  Entziehung 
des  SauerstofTs  nur  allmahlich  erlischt,  so  ist  man  desshalb,  wie  fruher  (I,  {>.  582} 
dargethan  wurde,  nicht  berechtigt,  eine  Speicherung  von  freiem  SauerstofT  im 
Organism  us  anzunehmen. 

Mit  der  nachweislichen  Abhangigkeit  von  der  Athmungstbatigkeit  siod 
(ebenso  wie  in  Bezug  auf  Wachsen  und  Bewegen}  noch  nicht  die  Mittel  und 
Wege  pr&cisirt,  durch  welche  die  Lichtproduction  erzielt  wird.  Diese  Produc- 
tion ist  jedenfalls  nicht  die  einfache  und  nothwendige  Folge  einer  intensiven 
AthmungsthSitigkeit.  Das  folgt  schon  daraus,  dass  letztere  auch  bei  den 
leucbtenden  Organismen  mit  der  Ueberschreitung  der  supraoptimalen  Tem- 
peratur  dauernd  zunimmt  (I,  p.  57S),  wahrend  die  Lichtproduction  ab- 
nimmt und  endlich  sistirt  wird.  Ferner  kommt  den  leucbtenden  Pilzen  und 
Bacterien    durchschnittlich   keine    besonders   hervorragende   Atbmungsintensitat 


das  Wachsen  und  das  Leuchten  der  Bacterien.  Ygl.  Bd.  II,  p.  128,  sowie  Such  si  and, 

1.  C.  4  898,  p.  74  5. 

4)  Fabre,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4 855,  lY.  s4r.,  Bd.  4,  p.  490;  Nees  von 
Esenbeck,  N5ggerath  u.  Bischoff,  Nova  Acta  d.  Leopoldin.  Academ.  482S,  Bd.  44, 
Tb.  2,  p.  667,  694.  Dass  fiir  das  Leuchten  des  Holzes  SauerstofT  nOthig  ist  constatirten 
schon  Boyle,  Dessaignes  [Journal  d.  physique  et  d.  chimie  4  809,  Bd.  59,  p.  29,  und 
PI.  Heinrich,  Die  Phosphorescenz  d.  Korper  4  844,  p.  884. 

2]  Pfl&ger,  I.e.  p.  228;    B.  Fischer,  1.  c.  4887,  p.  37;    Lehmann,  L  c.  4889 
p.  788;  Beyerinck,  1.  c.  4889;    Katz,  1.  c.  4894,  p.  844;  Eijkmann,  1.  c.  4892.  p.  657. 

3)  K.  B.  Lehmann,  Einfluss  des  comprimirten  SauerstofTs  auf  d.  Lebensprocesse, 
Zfirich  4888,  p.  87.  Ebenso  fand  Dessaignes  (L  c.  p.  29)  in  reinem  SauerstofT  keine  Zn* 
nahme  des  Leuchtens  d.  Holzes,  w&hrend  Nees,  N5ggerath  und  Bischoff  (1.  c 
p.  693)  eine  Steigerung  desselben  angeben.  Eine  solche  Steigerung  soil  nach 
Heinrich  (I.  c.  p.  332)  in  der  auf  2  Atmospharen  comprimirten  Luft,  aber  nicht  in 
reinem  SauerstofT  eintreten. 

4}  Fabre,  1.  c.  p.  494. 
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zu  ^).  DemgemSLss  strahlen  die  Leuchtorganismen  Licht  auch  dann  aus, 
wenn  die  Temperatur  ihres  KOrpers  unter  der  Temperatur  der  Umgebung  liegt, 
wahrend  z.  B.  der  Bluthenstand  der  Aroideen  trotz  der  hohen  Selbsterwar- 
inung  kein  Licht  produciit. 

Es  bedarf  also  jedenfalls  specifischer  Eigenthiimlichkeiten  und  ThSltigkeiten, 
uni  in  den  StofTwechselprocessen  die  Erregung  von  Lichtstrablen  zu  erzielen. 
Da  es  nun  gewisse  KOrper  gibt,  die  bei  langsamer  Oxydation  ohne  eine  nen- 
nenswerthe  Temperatursteigerung  leuchten^),  so  muss  es  wahrscheinlich  dun- 
ken,  dass  auch  die  physiologische  Lichtproduction  durch  bestimmte  Oxydations- 
processe  im  Organismus  erzeugt  wird,  gleichviel,  ob  es  sich  dabei  um  einen 
bestimmten  pr&formirten  und  isolirbaren  Kurper  oder  um  eine  besondere  Len- 
kung  der  gew6hnlichen  Athmungsth§,tigkeit  handelt. 

Thats&chlich  sollen  sich  nach  Dubois^)  aus  Pholas  dactylus  zwei  Stoffe 
isoliren  lassen  —  er  nennt  sie  Luciferin  und  Luciferase  — ,  die  nach  dem 
Zusammenbringen  leuchten,  und  die  also  wohl  das  Leuchten  des  besagten 
Organismus  verursachen  durften.  Muss  nun  das  Leuchten  nicht  in  alien  Fallen 
auf  dieselbe  Weise  erzielt  werden,  so  bleibt  es  doch  auch  dann,  wenn  es  auf 
einem  separirbaren  Stoff  beniht,  ein  phj'siologischer  Process,  dessen  Realisirung 
eben  von  der  Production  des  LeuchtstofTes  abhangt.  Durch  die  Lenkung  dieser 
Production,  sowie  durch  die  Lenkung  und  llerstellung  der  Oxydationsbedingungen 
ist  somit  auch  die  physiologische  Regulirung  des  Leuchtens  niOglich  (vgl.  Bd.  I, 
§  93).  Denn  so  gut  wie  z.  B.  durch  Separation  zerfSUbare  Stoffe  in  der  Zelle 
intact  erhalten  bleiben,  kunnte  sehr  wohl  durch  geeignetes  Trennen  und  Zu- 
sammenfOhren  die  Verwendung  und  Umsetzung  des  vorhandenen  leuchtfahigen 
Korpers  regulirt,  somit  auch  sistirt  oder  transitorisch  activirt  werden.  Je 
nachdem  der  supponirte  Stoff  (oder  die  Stoffe)  nur  in  der  Zelle  activirt  oder 
auch  secemirt  werden,  wird  dann  eine  intracellulare  oder  auch  eine  extracellu- 
lare  Lichtentwickelung  eintreten*).     In    wie   weit   das  Letztere    vorkommt,    ist 


4)  Das  schliesst  nicht  aus,  dass  ^ein  Organ  am  lebhaftesten  in  demjenigen  Ent« 
wickelungsstadinm  athmet,  in  dem  es  leuchtet,  wie  das  Fabre  (1.  c.  p.  493)  bei  Aga- 
ricns  olearius  fand. 

2)  Nach  Radziszewki  (Annal.  d.  Chemie  4  880,  Bd.  203,  p.  330;  Bericht.  d.  chem. 
GeseUsch.  4877,  p.  324 ;  4  883,  p.  597)  leuchten  z.  B.  schon  bei  40°  C.  Lophin  in  alkalischer 
L5sung  und  Leberthran,  der  in  Toluol  geldst  und  mit  einigen  Tropfen  Cholin-  oder 
NearinI5sung  versetzt  ist.  Ferner  leuchtet  nach  Dubois  (Compt  rend.  4904,  Bd.  4  32, 
p.  434)  Aesculin  in  alkoholischem  Kali. 

3)  R.  Dubois,  Lemons  d.  Physiologie  4898,  p.  524;  Compt.  rend.  4896,  Bd.  423, 
p.  653.  —  Dubois  hatte  fr&her  einmal  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Licht- 
entwickelung durch  die  Umwandlung  von  colloidalen  in  krystalloide  Kdrper  bewirkt 
werde. 

4)  Bei  Noctiluca  wird  das  Licht  im  Innern,  und  zwar  haupts&chlich  an  bestimm- 
tea  Punkten,  entwickelt.  Doch  wird  das  Leuchten  nach  dem  Zerquetschen  noch  kurze 
Zeit  fortgesetzt.  Blitschli,  Protozoen  4883 — 87,  Abth.  2,  p.  4092.  —  Ob  das  Leuchten 
des  Holzes  nur  in  den  Pilzhyphen  oder  auch  ausserhalb  dieser  stattfindet,  ist  noch 
Qicht  entschieden.  Vgl.  Ludwig,  Lehrb.  d.  niederen  Cryptogamen  4  892,  p.  530.  — 
Das  Erldschen  des  Leuchtens  mit  dem  Tode  u.  s.  w.  ist  aber  nicht,  wie  z.  B.  Leh- 
mann  (I.e.  4889,  p.  789)  und  Beyerinck  (1.  c.  4894,  p.  52)  annehmen,  ein  Argu- 
ment gegen  die  Existenz  eines  prodacirten  LeuchtstofTs.  Die  Annahme  Beye- 
rinck^s   (I.  c.   4894,   p.  64\   dass   der   Uebergang  von   Pepton    in    organisirte  Sub- 
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Doch  nicht  genugend  sichergestellt.  Jedenfalls  sind  die  bezuglichen  Aogaben 
mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  in  manchen  F&llen  das  Leuchten  von  secernirten 
Schleimen  etc.  nachweislich  durch  die  Gegenwart  von  Leuchtbacterien  bedingt 
war. 

Wie  aber  audi  das  pbysiologiscbe  Leucbten  zu  Stande  kommen  mag,  so 
liegt  docb  in  jedem  Falle  eine  Chemiluminescenz  vor  (II,  p.  854),  bei  der,  ebenso 
wie  bei  dem  Leuchten  von  Lophin  etc.,  chemische  Energie,  ohne'  wesentlicbe 
TemperaturerhOhung  des  Kurpers,  in  strahlende  Lichtenergie  umgeselzt  wird. 
Somit  ist  der  Process  nicht  mit  einer  erheblicben  Warmeabgabe  an  die  Urn- 
gebung  verkniipft,  und  insofem  wird  in  Bezug  auf  die  Licbtproduction  viel  spar- 
samer  gearbeitet,  als  dann,  wenn  ein  Korper  durch  Erbitzen  zur  Aussendung 
von  leuchtenden  Strahlen  gebracht  wird^j.  Welcber  Energieaufwand  freilich 
nothwendig  war,  um  in  dem  Organismus  (oder  auch  ausserbalb  desselben)  den 
okonomisch  arbeitenden,  leuchtenden  Stoff  zu  gewinnen,  das  bleibt  bei  obigen 
Erwagungen  unbestimmt^).  Uebrigens  ist  es  einleuchtend  —  und  steht  nicht  in 
Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Warmetheorie  — . 
dass  unter  den  besagten  Bedingungen  die  strahlende  Energie  von  einem  kalteren 
auf  einen  wfirmeren  Kurper  ubergehen  kann,  indem  in  diesem  die  Licbtstrahlen 
absorbirt  werden'). 

Zagammensetzaiii^  des  Llehts^).  —  In  Kurze  sei  nur  bemerkt,  dass  das 
ausgesandte  Licht  bei  ge^issen  Arten  weisslich,  bei  anderen  blaulich  oder  griin- 
lich  erscheint,  dass  aber,  wie  es  scheint,  die  F&rbung  mit  den  Culturbedingungen 
und  Ausseneinfliissen  eine  gcwisse  Veranderung  erfahren  kann.  Wie  es  auch 
die  specti*oskopische  Priifung  des  Licbts  ergiebt,  werden  also  die  verschieden 
brechbaren  Strahlen  nicht  immer  in  demselben  Yerh&ltniss  producirt.  Die  Exisienz 
von  Strahlen,  die,  wie  die  Rontgen-  und  Becquerelstrahlen,  durch  undurchsichtige 
Korper  auf  die  photographische  Platte  wirken,  verraochte  Suchsland^)  nicht 
nachzuweisen. 


stanz  mit  Lichtentwickelung  verknUpft  sei,  ist  durch  keine  maassgebenden  Erfahrungen 
gestutzt. 

4]  S.  P.  Langley  u.  F.  W.  Very,  Beibl.  z.  d.  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  4890, 
6d.  44,  p.  4096;  Dubois,  1.  c.  4898,  p.  376. 

2)  Vgl.  dieses  Buch,  Bd.  II,  Kap.  XVI. 

3)  E.  Wiedemann,  Annal.  d.  Physik  und  Chem.  4889,  N.  F.  Bd.  38,  p.  485. 

4)  Ludwig,  Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Mikroskopie  4  884,  Bd.  4,  p.  4  84;  1.  c. 
4  892,  p.  78,  537;  Lehmann,  Centralbl.  f.  Bactenol.  4889,  Bd.  5,  p.  787;  Dubois,  L  c. 

4  898,  p.  540. 

5)  Suchsland,  1.  c.  4898,  p.  74  5.  [Gleiches  berichten  M.  Barnard  u.  A.  Mac- 
f  adyen.  Annals  of  Botany  4902,  Bd.  4  6,  p.  587,  und  H.  Molisch ,  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akadem.  4903,  Bd.  442,  Abth.  I,  p.  305,  340.] 
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Abschnitt  III, 

Die  Production  von  elelctrisciten  Spannungen  in  der  Pflanze. 

§  161. 

Pflanzen,  denen,  wie  gewissen  Fischen,  die  Fahigkeit  zuk&me,  einen  direct 
wahmehmbaren  elektrischen  Schlag  zu  ertheiien,  sind  nicht  bekannt.  Wohl 
aber  l&sst  sich  auch  bei  den  Pflanzen  die  selbstthatige  Schafhing  von  elektrischen 
Spannungen  nachweisen,  die  indess,  wie  bei  den  meisten  animalischen  Wesen, 
so  schwach  sind,  dass  sie  sich  nur  mit  Hilfe  feiner  Messungsniethoden  er- 
kennen  lassen.  Diese  kommen  im  allgemeinen  darauf  hinaus,  dass  man  an  zwei 
Punkten  des  Versuchsobjectes  unpolarisirbare  Eleklroden  anlegt  und  verfolgt, 
ob  das  in  den  ableitenden  Bogen  eingeschaltete  ernpfmdliche  Galvanometer 
(Elektrometer)  einen  Strom  anzeigt.  Trifll  dieses  zu,  so  ist  damit  zunachst  nur 
erwiesen,  dass  zwischen  den  beiden  in  leitende  Verbindung  gebrachten  Punkten 
eine  PotentialdifTerenz  besteht,  aber  nichts  daruber  ausgesagt,  wie  die  Elektri- 
citat  producirt  wird,  und  wie  die  Potentialdiflerenz  im  naheren  zu  Stande 
kommt. 

Aus  der  Existenz  und  der  Fortdauer  des  elektrischen  Stromes  in  dem  ab- 
leitenden Bogen  ergiebt  sich  aber  einmal,  dass  die  maassgebenden  Potentialdifl'e- 
renzen  durch  continuirliche  ThStigkeit  dauerd  unterhalten  werden,  und  ferner, 
dass  sich,  analog  wie  in  einem  galvanischen  Element,  im  Inneren  des  Pflanzen- 
theils  (von  einer  zur  anderen  Elektrode)  ein  elektrischer  Strom  bewegt,  und 
zwar  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  in  dem  ableitenden  Bogen.  Die  Be- 
seitigung  des  ableitenden  Bogens  muss  aber  einen  Einfluss  auf  die  elektrische 
Bewegung  im  Inneren  der  Pflanze  ausiiben,  wenn  es  auch  unwahrscheinlich 
ist,  dass  die  internen  Strome  in  analoger  Weise  aufhOren,  wie  in  einem  gal- 
vanischen Element  nach  Aufhebung  der  leitenden  Verbindung  zwischen  den 
beiden  Polen.  Denn  da  in  der  Pflanze  offenbar  an  verschiedenen  Punkten 
Elektricitat  producirt  (frei)  wird,  so  mussen  sich  auch  ausgleichende  Strome 
einstellen.  Wie  diese  verlaufen,  das  hangt  aber  nicht  allein  von  der  Lage 
der  geschaffenen  und  unterhaltenen  Potentialdifferenzen,  sondern  auch  von  der 
BeschafTenheit,  Gruppirung,  Leitfahigkeit  u.  s.  w.  der  umgebenden  und  ver- 
bindenden  Zellen  und  Gewebecomplexe,  also  von  einer  Reihe  von  Factoren 
Ab,  deren  Combination  zur  Folge  haben  kann,  dass  in  einem  Pflanzentheil 
dauemd  elektrische  Strome  in  bestimmter  Weise  und  Richtung  kreisen.  Da  uns 
aber  eine  nahere  Einsicht  in  die  realen  Vorgange  fehlt,  so  konnen  wir  uns  nur 
an  die  Erfahrungen  halten,  welche  durch  die  Controle  des  Stromes  im  ableiten- 
den Bogen  gewonnen  sind. 

In  der  Schaff'ung  von  fireier  Elektricitat  und  in  der  Ausbildung  von  elek- 
trischen Potentialdifferenzen  tritt  uns,  ebenso  wie  in  der  Bildung  von  WSrme 
und  von  Temperaturdifl'erenzen  (II,  §  456),  nur  die  Resultante  aus  einer 
unbekannten  Anzahl  von  Processen  enlgegen.  Es  ergiebt  sich  demgem&ss 
Thermoneutralitat    bezw.     Elektroneutralitat,    wenn    die    Gesammtsumme    der 


^62  Kap.  XV.    Erzeagung  von  W&rme,  Licht  and  ElektriciUt. 

positive!)  und  negativen  Werthe  =  Null  wird.  Unler  diesen  Umstanden  beob- 
achten  wir  also  an  der  Oberflache  eines  Organes  bei  dem  Anlegen  des  Ther- 
mometers (der  thermoelektrischen  Nadel)  oder  der  Elektrode  keine  calorisdbe 
bezw.  keine  elektrische  PotentialdifTerenz,  gleichviel  ob  die  Compensation  der 
positiven  und  negativen  Werthe  schon  in  jeder  einzelnen  Zelle  stattfindet,  oder 
erst  in  dem  Zellcomplex,  dessen  GesammtefTect  bei  unseren  Messungen  zur  Beob- 
achtung  kommt. 

1st  nun  auch  die  Production  von  Elektricitat  in  der  Pflanze  nicht  naher 
aufgeklart,  so  ergiebt  sich  doch  aus  den  noch  mitzutheilenden  Erfahrungen,  dass 
freie  Elektricitat,  ebenso  wie  die  Warme  (II,  §  456),  hauptsHchlich  durch  die 
directe  oder  indirecte  Vermittelung  des  StofTwechsels  geschaiTen  wird.  Natur- 
lich  konnen  Elektricitat  und  Warme  auch  durch  andere  Processe  erzeugt  wer- 
den,  so  z.  B.  durch  die  mechanische  Wirkung  der  Wasserbewegung  in  capillareD 
Raiunen  und  innerhalb  der  Membranen,  jedoch  wird  auf  solche  Weise  in 
der  Regel  nur  eine  verhJiltnissmassig  geringe  Menge  von  ElektricitSLt  oder  Warme 
gewonnen  (vgl.  II,  §  462). 

Bekanntlich  tritt  in  sehr  verschiedenartigen  chemischen  Processen  eine  Urn- 
wandlung  von  chemischer  in  elektrische  Energie  (and  umgekehrt]  ein,  und 
factisch  ist,  soweit  lonen  (Elektroljte)  in  Betracht  kommen,  jeder  chemische 
Process  mit  einem  elektrischen  Vorgang  verknupfl.  Auch  kann  unter  verschie- 
denen  Umstanden  eine  derartige  Trennung  der  positiven  imd  negativen  Elektricitat 
zu  Stande  kommen,  dass  eine  Potentialdifferenz  durch  die  Ableitung  eines  Stromes 
nachweisbar  wird.  Das  geschieht  z.  B.  allgemein,  wenn  Oxjdationsvorgange  und 
Reductionsvorgange  (beide  im  generellen  Sinne  genommenj  zwar  in  wcchsel- 
seitiger  Beziehung,  aber  nebeneinander  (raumlich  getrennt)  verlaufen^).  Jedoch 
ist  in  vielen  Fallen  auch  ein  Strom  ableitbar,  wenn  bei  dem  Zusanomentreffen  von 
zwei  Stoffen  (durch  Diffusion  etc.)  eine  chemische  Reaction  eintriit*).  Nun  sind 
aber  in  der  Pflanze  stets  Oxydations-  und  Reductionsvorg&nge  im  Gange. 
Zudem  sind  durch  die  riiumliche  Trennung  (auch  der  geldsten  Stoffe)  und  die 
regulatorische  Lenkung  des  Austausches  und  des  Umsatzes  (Bd.  I,  §  77,  93,  408, 
sowie  Kap.  IV)  in  ausgezeichneter  Weise  Bedingungen  geboten,  durch  welche  elek- 
trische Unterschiede  (Potentialdifferenzen)  sowohl  zwischen  den  Theilen  (Cjtoplas- 
ma,  Kern,  Vacuolen  etc.)  der  einzelnen  Zelle,  als  auch  zwischen  den  benach- 
barten  und  entfernten  Zellen  und  Gewebecomplexen  eines  Organes  erzielbar  sein 
miissen. 

Infolge  der  Semiperraeabilitat  der  Plasmahaut  ist  es  aber  auch  denkbar,  dass 
nur  die  eine  Art  von  lonen  hmdurchwandert,  und  dass  auf.  diese  Weise  (wie  auch 
schon  durch  die  ungleiche  Wanderungsschnelligkeit  der  lonen)  ein  elektrischer 
Unterschied  geschaffen  wird,  der,  insbesondere  wenn  die  lonen  anderweitig  nut 
Beschlag  belegt  werden,  einen  ablenkbai*en,  continuirlichen  Strom  zu  liefem  ver- 


4 )  Ich  muss  mich  hier  auf  Andeutungen  beschrS,nken.  N&heres  findet  man  z.  B. 
bei  Ostwald,  Grundriss  d.  allgem.  Chemie  III.  Aufl.,  4899,  p.  373— 480;  Lehrbuch  d. 
allgem.  Chemie  II.  Aufl.  4  893,  Bd.  2,  Th.  4,  p.  54  8  ff. 

2j  So  erhalt  man  z.  B.  nach  Haake,  Flora  4  892,  p.  465  im  ableitenden  Bogen 
einen  ansehnlichen  Ausschlag  des  Elektrometers  in  dem  Augenblick,  wo  in  einem  nas- 
sen  Streifen  Fliesspapier  Kupfervitriol  and  Ferricyankalium  zusammentrefTen  und  lo 
Reaction  treten.  —  Anderweitige  Versuche  z.  B.  bei  Dubois.  Centralbl.  f.  Physiol. 

4  904,  Bd.  44,  p.  32. 
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mag  ^).  Somit  konnen  diosmoUsche-  und  Diffusions- Vorgange  die  nahere  Ursache 
eines  elektrischen  Stromes  sein,  der  iiberhaupt  auf  verschiedene  Weise  durch 
Goncentrationsdifferenzen  zu  Stande  konamen  kann^j.  Jedoch  fiihren  sich  auch 
derartige  Strome  auf  die  StofTwechselthatigkeit  zuri'ick  und  sind  Ton  dieser  ab- 
hangig,  da  in  dem  Organismus  durch  die  StofTwechselthatigkeit  die  Goncen- 
trationsunterschiede  \md  die  anderen  Yorbedingungen  geschaffen  und  unter- 
halten  werden  (11,  Kap.  XVl). 

Unter  alien  Umstanden  hangt  es  al^er  von  einer  Reihe  von  Bedingungen  ab, 
ob  in  einem  bestimmten  Systeme  cine  Potentialdifferenz  zu  Stande  kommt,  welche 
(practisch)  durch  die  Ablenkung  eines  Stromes  nachweisbar  ist,  und  ob  eine  er- 
hebliche  Menge  von  Elektricitat  geliefert  wird.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  eine 
ansehnliche  Menge  von  Elektricitat  entsteht,  wenn  ein  Zink-  und  Platinstab,  die 
in  verdunnter  Schwefelsaure  stehen,  leitend  verbunden  sind,  wahrend  nach  der 
Entfemung  des  Verbindungsdrahtes  beim  Auflosen  des  Zinks  die  Gesammt- 
menge  der  disponibeln  chemischen  Energie  in  W&rrae  transformirt  wird.  Anderer- 
seits  ist  es  klar,  dass  an  der  Oberfl&che  keine  Potentialdifferenz  bestehen  muss, 
wenn  sich  im  Inneren  (zwischen  Gytoplasma,  Zellsaft  etc.)  elektrische  Spannungen 
und  Strdme  entwickeln.  Zudem  vermag  man  mit  den  in  der  Physiologic  iiblichen 
Methoden  an  einer  winzigen  Zelle  nicht  zu  erkennen,  ob  eine  Potentialdifferenz 
vorhanden  ist,  die  sich  aber  thatsachlich  an  der  cinzelnen,  grossen  Intemodialzelle 
von  Nitella  nachweisen  lasst  (II,  §  4  62). 

Da  in  der  Pflanze  freie  Elektricitat  gleichzeitig  in  verschiedenen  Processen  erzeugt 
werden  kann,  da  ferner  z.  B.  mit  der  Veranderung  der  Aussentemperatur 
alle  physiologischen  Thatigkeiten  und  somit  auch  diejenigen  modificirt  werden, 
durch  welche  u.  a.  die  Goncentrationsdifferenz  (d.  h.  die  Bedingungen  fur  eine 
supponirte  Goncentrationskette  etc.)  geschaffen  und  regulirt  werden,  so  l&sst  sich 
die  Veranderung  der  elektrischen  Spannung  mit  der  Temperatur  nicht  ohne 
weiteres  zu  Schlussen  inBezug  auf  dasZustandekonomen  der  elekU'omotorischen  Kraft 
im  Organismus  verwenden.  Der  Umstand,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
zu  dem  Typus  der  Goncentrationsketten  gehorigen  physikalischen  Anordnungen 
mit  der  Temperatur  ansteigt,  lasst  also  unentschieden,  ob,  wie  es  Bern  stein  3) 
will,  im  Muskel  die  elektromotorische  Kraft  in  derartigen  Yorgangen,  also  nicht 
direct  durch  chemische  Processe,  gewonnen  wird.  Factisch  ist  die  Elektricit&ts- 
production  auch  seitens  der  Thierphysiologen  noch  nicht  aufgeklart.  Indess 
scheint  auch  bei  den  Thierphysiologen  mehr  und  mehr  die  Ansicht  an  Boden  zu 
gewinnen,  dass  die  elektromotorische  Ki*aft  in  der  Hauptsache  in  irgend  einer 
Weise    durch    chemische    Processe    gewonnen    wird^).      Bei    einer    grundlichen 


i)  Ausser  der  in  Anm.  l  p.  862  citirten  Lit.  vgl.  z.  B.  Ostwald,  Zeitschr.  f. 
physikal.  Chem.  4890,  Bd.  6,  p.  69;  Walden,  ebenda  1892,  Bd.  40,  p.  748;  Oker-Blom, 
Pfifiger's  Archiv  f.  Physiol,  4  904,  Bd.  84,  p.  4  94. 

2)  Ueber  Goncentrationsketten  siehe  z.  B.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Ghemie 
1-  c.  p.  824;  Grundriss  I.  c.  p.  442. 

3)  J.  Bernstein,  Pfliiger's  Archiv  f.  Physiologic  4  902,  Bd.  92,  p.  524.  An  dieser 
Stelle,  sowie  z.  B.  bei  Winkelmann,  Handbuch  d.  Physik  4903,  p.  420,  ist  auch  das 
NOthige  fiber  die  W&rmetdnung  in  verschiedenartigen  Ketten anordnungen  zu  finden. 

4)  Bei  Biedermann  (Elektrophysiologie  4893,  p.  300)  ist  zu  ersehen,  dass  zuerst 
L.  Hermann,  dann  aber  besonders  E.  Hering  :Lotos  4  889,  N.  F.  Bd.  9,  p.  56)  die 
elektromotorische  Kraft  in  animalischen  Organen  auf  chemische  Processe  zurQckzu- 
^hren  suchte.  Bei  den  Theorien  du  Bois-Reymond's,  welche  die  beobachteten 
elektrischen  Aeusserungen  aus  peripolaren  u.  s.  w.  Moleciilen  zu  erkl^ren  suchen ,  ist 
W)er  die  Energiequelle  ohnehin  nichts  ausgesagt. 


864  Kap.  Xy.    Erzeagung  von  Wftrme,  Licht  and  Elektricitftt. 

Ausnutzung  der  Errungenschaften  der  physikalischen  Ghemie  durfte  es  ubrigens 
derzeit  wohl  moglich  sein,  durch  eine  kritische  Untersuchung  wcnigstens  eine 
gewisse  Einsicht  zu  gewinnen. 

Da  nach  dem  Tudten  eines  Sprosses  u.  s.  w.  eine  anonaogene  VerlheiluDg 
der  Inhaltsstofie  vorhanden  ist,  bei  deren  Ausgleichung  unter  Umstanden  (mit 
Oder  ohne  chemischen  Umsatz)  elektrische  StrOme  entstehen,  so  ist  es  nicht 
auffallend,  dass  zuweilen  an  dem  todten  Organe  ein  Strom  ableitbar  ist,  der 
hach  kurzer  oder  ]Singerer  Zeit  verschwindet  ^ j.  Mag  es  sich  nun  bei  der 
Erzeugung  dieses  postmortaJen  Stromes  um  Vorgange  und  Umsetzungen  han- 
deln,  die  audi  wahrend  des  Lebens  thStig  sind,  oder  die  erst  mit  der  Ver- 
nichtung  dieses  inscenirt  werden,  so  fiillt  doch  mit  dem  Tode  die  Ge- 
sammtbeit  der  mit  der  vitalen  Tbatigkeit  verketteten  physiologiscben  Processe 
und  Reactionen  aus.  DemgemRss  tritt  mit  der  Vernicbtung  des  Lebens  stets 
eine  weitgehende  Verschiebung  (oder  auch  eine  sofortige  Aufbebung)  der  bis- 
herigen  elektrischen  Spannungsverbaltnisse  ein. 

Bedenkt  man,  dass  mit  einem  jeden  cbemiscben  Process  Umsetzungen  und 
Umlagerungen  von  Elektricitat  und  elektriscber  Energie  verknupil  sind,  die  aber 
nur  bei  anomogener  Vertbeilung  und  unter  bestimmten  Bedingungen  einen  ab- 
lenkbaren  elektriscben  Strom  liefern,  so  ist  klar,  dass  auch  in  der  Pflanze  durcb 
den  Stoffumsatz  (uberbaupt  durcb  die  vilale  Tbatigkeit)  nicht  unbedingt  eine 
nachweisbare  elektrische  PotentialdifTerenz  erzeugt  werden  muss,  und  dass  diese 
durcb  eine  autogene  oder  aitiogene  Modification  der  Tbatigkeit  nicht  unter  alien 
Umstanden  modificirt  wird.  AUerdings  durfte  sich  bei  einer  Veranderung  der 
Tbatigkeit  in  der  Kegel  eine  gewisse  Verschiebung  der  elektrischen  Spannung 
einstellen,  indess  ist  noch  nicht  naher  untersucht,  ob  sich  eine  solche  in  alien 
Fallen  nachweisen  lasst. 

Soweit  nabere  Untersuchungen  vorliegen,  scheint  wenigslcns  eine  weitgeh- 
ende (transitorische  oder  bleibende)  Veranderung  der  vitalen  Tbatigkeit  mit 
einer  transitorischen  oder  permanenten  Verschiebung  der  elektrischen  Potenlial- 
differenzen  verkniipfl.  zu  sein  2).  Ein  solcher  Erfolg  wird  z.  B.  in  sehr  auffalliger 
Weise  durch  die  Entziehung  des  SauerstolTs,  durch  die  Veranderung  der  Tem- 
peratur,  durch  Chloroform  etc.,  so  wohl  bei  difTuser  Einwirkung,  als  auch  dann 
hervorgerufen,  wenn  nur  ein  Theil  des  Stengels  etc.  den  veranderten  Bedingungen 


4;  Ein  allm&hliches  Erioschen  des  elektrischen  Stromes  beobachtetea  z.  B.  Ranke 
(Sitzangsb.  d.  Bayrischen  Akad.  1892,  p.  181)  nnd  Mank  (Die  elektrischen  u.  Bewegangs- 
erscheinungen  im  Blatte  von  Dionaea  1876,  p.  43).  Dass  auch  nach  den  pl5tziichea 
Todten  in  heissem  Wasser  oder  Wasserdampf  zunftchst  noch  ein  Strom  ableitbar  ist 
fanden  z.  B.  Velten  (Bot.  Zeitung  1876,  p.  296)  und  0.  Haake  (Flora  1893,  p.  467 
Anm.).  Wenn,  wie  Haake  berichtet,  dieser  Strom  am  abgetSdteten  Stengel  von. Pi- 
sum  in  dampfgesattigter  Luft  schnell  schwindet,  durch  Einlegen  in  Wasser  aber  von 
neuem  erweckt  wird,  so  muss  der  Grund  wohl  in  einer  Concentrationsdifferenz  zu  suehen 
sein,  die  durch  die  oberfl&chliche  Auslaugung  wieder  hergestellt  wird.  Nach  A.  D. 
Waller  (Centralbl.  f.  Physiol.  1901,  Bd.  15,  p.  480)  ist  der  Tod  durch  K&lte  von  einer 
explosionsartigen  elektrischen  Action  begleitet. 

2)  Es  handelt  sich  hierbei  um  analoge  Beziehungen,  wie  bei  der  Beeinflnssiuig 
der  Wachsthnms-  und  Bewegungsthatigkeit  (vgl.  Bd.  II,  §  2i,  77  u.  s.  w.),  und  es  ist  dess* 
halb  auch  klar,  dass  sich  eine  bestimmte  Grenze  zwischen  Ruhestrom  and  Actions- 
strom  nicht  errichten  lasst.    Vgl.  auch  Biedermann,  I.e.  p.  331. 
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und  EinwirkuDgen  ausgesetzt  wird.  In  dem  zuletzt  genannten  Falle,  ebenso  bei 
localer  Verletzung,  machen  sich  nicbt  nur  weitgehende  Verscbiebungen  und  Urn- 
kehningen  der  elektrischen  PotentialdifTerenzen  bemerklich,  sondem  diese  treten 
nunmehr  in  Folge  der  ungleichen  Inansprucbnahme  und  Th^tigkeit  auch  zwi- 
schen  solchen  Stellen  auf,  die  sich  zuvor  isoelektrisch  (stromfrei)  erwiesen  batten 
(vgl.  II,  p.  864). 

Ein  derartiges  Verhalten  zeigen  auch  ausgewachsene  Organe,  bei  denen, 
sofem  sie  im  ubrigen  unter  constanten  Bedingungen  im  dampfges&ttigten  Raum 
gehalten  werden,  durch  die  Sauerstoffentziehung  etc.  im  wesentlichen  nur  die 
StofTwechselth&tigkeit  modificirt  wird.  Bei  der  Beurtheilung  der  erhebUchen 
Stromschwankungen,  die  bei  der  Reizbewegung  des  Blattes  von  Dionaea  oder 
Mimosa  u.  s.  w.  bemerklich  werden,  sind  naturlich  auch  die  Krummungsth&tig- 
keit,  sowie  die  mit  dieser  verknupften  Vorgange  (WasserstrOmung  u.  s.  w.)  in 
Betracht  zu  Ziehen. 

Nach  dem  Gesagten  ist  es  verst&ndlich,  dass  man  zwischen  den  symmetnscben 
Punkten  eines  Blattes,  Stengels  u.  s.  w.,  haufig  keine  Potentialdifferenz  beobachtet, 
aber  doch  nur  dann,  wenn  sich  das  Organ  allseitig  unter  gleichen  Bedingungen 
befmdet,  und  wenn  demgem&ss  die  symmetrischen  Stellen  in  gleicher  Weise  in 
Anspruch  genommen  sind.  Andererseits  konnen  sich  aber  auch  zwei  morpho- 
logisch  und  functionell  verschiedene  Organe  isopotential  erweisen.  Aus  der 
Umkehrung  des  Stromes  im  normalen  Leben  oder  unter  bestimmten  Aussenbe- 
dingungen  folgt  ferner,  dass  mit  dem  polaren  Bau  eines  Organes  keine  flxe 
elektrische  Polaritat  verknupft  ist.  Weiter  ist  aus  der  Erfahrung,  dass  an- 
scbeinend  von  jedem  Punkte  eines  lebendigen  Organes^),  normalerweise  oder 
unter  verSnderten  Verhaitnissen,  ein  elektrischer  Strom  abgeleitet  werden  kann, 
zu  ersehen,  dass  der  Organismus  befSihigt  ist,  an  jeder  Steile  eine  elektrische 
Spannung  zu  schafTen.  Auch  geht  aus  dem  Mitgetheilten  hervor,  dass  alle 
Pflanzen  nicht  nur  W^rme,  sondem  auch  Elektricitat  zu  produciren  vermOgen^ 
wahrend  die  Bef^higung  zur  Production  von  Licht  nur  einzelnen  Pflanzen  zu- 
kommt  (n,  §  4  60). 

In  den  vorausgegangenen  Erorterungen  ist  zur  Geniige  gekennzeichnet,  dass 
und  warum  sich  die  elektrische  Spannung  an  der  OberflRche  der  Pflanze  mit 
den  inneren  und  ftusseren  Bedingungen  verfindert.  Uebrigens  ist  die  Potential- 
differenz  immer  nur  gering,  kann  aber  doch  in  gunstigen  F&llen  an  intacten 
und  an  verletzten  Organen  0,1 — 0,14  Volt  2),  also  einen  Werth  erreichen, 
wie  er  am  ruhenden  Muskel  fur  die  Spannung  zwischen  L&ngs-  und  Quer- 
schnitt  gefunden  wird. 

Ueber  die  Mengen  von  freier  Elektricitat,  die  in  der  Pflanze  producirt  und 
durch  die  (vermuthlich)  im  Inneren  kreisenden  StrOme  (II,  p.  861)  befOrdert 
werden,  l&sst  sich  zur  Zeit  nicbts  sagen.    Eine  bestimmte  Schlussfolgerung  iiber 


4)  Ich  sehe  hier  von  den  Fallen  ab.  in  welchen  die  Epidermis  abgestorben  und 
vielleicht  durch  einen  Korkmantel  eine  schlecht  oder  im  trockenen  Zustande)  kaum 
leitende  Schicht  gebildet  ist. 

2  Thatsachen,  auch  fiir  intacte  Pflanzen,  z.  B.  in  den  Bd.  II,  p.  869  citirten  Ar- 
beiten  von  Miiller-Hettlinfren,  Kunkel,  Burden-Sanderson,  Haakeu.  s.  w. 
VgL  auch  Biedermann.  Elektrophysiologie  1895,  p.  441. 
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diese  Frage  und  die  internen  Strome  wurde  sich  auch  dann  nicht  Ziehen  lassen, 
weUn  wir  besser  uber  die  sicherlich  difTerente  LeitflLhigkeit  u.  s.  w.  der  ver- 
schiedenartigen  Zell-  und  Gewebecomplexe  aufgekl&rt  w&ren.  Thatsachlich  ist 
aber  nur  bekannt,  dass  auch  den  pflanzlichen  Geweben  ein  hoher  Leitungs- 
widerstand  zukommt,  der  wohl  dfters,  ebenso  wie  bei  den  thierischen  Geweben, 
den  Leitungswiderstand  des  Quecksilbers  urn  das  4 — 2  millionfache  ubertrifit  ^;. 
Ohne  Frage  wird  der  Widerstand  in  diesen  Leitern  zweiter  Ordnung  mil  der 
Verkettung  der  Zelien,  mit  der  Natur  der  imbibirenden  Lusung  u.  s.  w.,  also 
auch  mil  gewissen  reactionellen  Vorg&ngen  (z.  B.  mit  secretorischen  Th&tigkeiten, 
Injection  von  Intercellularen),  Ver&nderungen  erfahren.  Es  ist  desshalb  nicht 
auffallend,  dass  schon  die  vorubergehende  Durchleitung  eines  kraftigen  elektri- 
schen  Stromes  den  Leitungswiderstand  transitorisch  herabsetzt^).  Wie  schon 
friiher  (II,  p.  864 )  angedeutet  ist,  muss  der  Leitungswiderstand  auch  einen  gewissen 
Einfluss  auf  die  Ausbildung  der  Spannung  an  der  Oberfil&che  eines  Pflanzen- 
organes  haben,  da  diese  im  allgemeinen  aus  Zuleitung  und  Ableitung  resultirt 
und  demgem&ss  sinken  wird,  wenn  z.  B.  der  Leitungswiderstand  in  den  zu- 
fuhrenden  Bahnen  steigt. 

Abgesehen  von  den  elektrischen  Fischen,  bei  denen  die  intensiven  Ent- 
ladungen  als  Schulz-  oder  AngriiTsmittel  dienen,  wissen  wir  zur  Zeit  nicht, 
ob  die  ElektricitSlt  in  den  vegetabilischen  und  animalischen  Organismen 
mit  Absicht  auf  bestimmte  Ziele  und  Zwecke  producirt  wird,  oder,  wie  die 
Warme  bei  den  poikilothermen  Wesen  (II,  p.  831],  nur  als  unvermeidliche 
Begleiterscheinung  des  StofTumsatzes  und  der  ubrigen  VorgiLnge  im  Organis- 
mus  zu  Tage  tritt.  Denn  die  Erfahrungen,  dass  gewisse  Organismen  auf 
starkere  StrOme  galvanotropisch  reagiren  (II,  §  454,  4  48),  gestatten  nicht  ohne 
weiteres  die  Schlussfolgerung ,  dass  die  schwacheren  Eigenstrome  in  der 
Pflanze  und  im  Protoplasten  zur  AuslOsung  von  orientirenden  oder  anderen 
Reizungen^)  oder  zum  Transport  von  lonen,  also  zum  Stoffaustausch  und  zum 
Stoillransport  (I,  p.  88),  nutzbar  gemacht  werden.  Auch  gew&hren  die  ander- 
weitigen  Erfahrungen  fiber  die  Beeinflussung  der  Th&tigkeit  durch  Elektricitat^ 


i)  Vgl.  z.  B.  Biedermann,  I.e.  p.  704;  A.  Kunkel,  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts 
in  Wurzburg  4  879,  Bd.  2,  p.  333;  T.  I.  Wjasemsky,  Ueber  den  Einfluss  d.  elektrischen 
Strome  anf  d.  Leitungswiderstand  der  Pflanzengewebe  4904;  G.  Galeotti,  Zeitschrift 
f.  Biologie  4902,  Bd.  43,  p.  289.  —  Angaben  fiber  die  Leitf&higkeit  des  nassen  und 
trockenen  Holzes  finden  sich  z.  B.  bei  E.  Villari,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  4S68. 
Bd.  4  33,  p.  44  8;  D.  Mazotto,  Bet  Jahresb.  4897,  p.  92. 

2)  T.  I.  Wjasemsky,  1.  c.  Ob  der  Erfolg,  wie  dieser  Forscher  (1.  c  p.  26]  an- 
nimmt,  nur  dadurch  herbeigefuhrt  wird,  dass  durch  den  Strom  Wasser  von  den  feach> 
ten  Elektroden  in  das  Innere  gefiihrt  wird,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls 
muss  die  relativ  hohe  Impermeabilit^t  der  Cuticula  etc.  fQr  Wasser  und  ge]5ste  Stoffe 
einen  hohen  Einfluss  anf  die  Leitf&higkeit  (also  auf  die  Wanderung  der  lonen)  haben. 
und  unter  UmstHnden  kann  die  so  erschwerte  Leitf&higkeit  bewirken,  dass  von  der 
Epidermis,  trotz  der  elektromotorischen  Thfttigkeiten  in  den  unterliegenden  Geweben. 
kein  Strom  ableitbar  ist. 

3)  Natiirlich  kann  jede,  also  auch  die  durch  den  elektrischen  Strom  erzielte 
anomogene  Vertheilung  eines  Stoffes  die  Veranlassung  von  orientirenden  oder  ander- 
weitigen  Reizungen  und  Reizubermittelungen  werden.    Vgl.  Bd.  II,  p.  825,  226  u.  s.  w. 

4)  Vgl.  Bd.  II,  p.  4  22   und  die   in  jClngster  Zeit  erschienenen  Publikationen  von 
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keine  Anhaltspunkte,  nach  denen  man  mil  einiger  Wahrscheinlichkeit  auf 
eine  besiimmte  Bedeutung  der  schwachen  EigenstrOme  schliessen  kOnnte.  Indess 
ist  nicht  zu  vergessen,  dass  schon  durch  schwache  Strome  ansehnliche  Reiz- 
erfolge  und  bei  continulrlichem  Wirken  auch  ansehnliche  Leistungen  voUbracht 
werden  konnen  (I,  p.  88,  5<9  etc.).  Andererseils  wurde  man  sich  auf  Grand 
der  physikaUsch-chemischen  Erfahrungen  geradezu  daruber  wundern  mussen, 
wenn  bei  den  besonderen  Bedingungen  und  YerhSLltnissen,  unter  denen  die 
Stoffwechsel-  und  Stoffwanderungsprocesse  durchgefiuhrt  werden,  freie  Elektri- 
citat  und  elektrische  Strome  nicht  entstanden. 

Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sind  die  Stromschwankungen  in  dem  ablei- 
tenden  Bogen  Fo]gen  und  Zeichen  irgend  einer  autogenen  oder  aitiogenen  Yer- 
anderung  im  Inneren  der  Pflanze.  Somit  konnen  dieselben  (ebenso  wie  die  Licht- 
und  Wftrmeproduction  und  andere  wahrnehmbare  VorgSLnge)  auch  dann  als  In- 
dicien  fur  die  Realisirung  einer  internen  Verschiebung  dienen,  wenn  wir  uber 
den  Entstehungsmodus  der  ElektricitSlt  und  fiber  die  n^heren  Yorg&nge,  welche 
die  Stromschwankung  veranlassen,  nicht  orientirt  sind.  Da  nun  die  Strom- 
schwankungen sehr  genau  verfolgbar  sind  und  sich  schnell  (also  ofters  vor  der 
Bewegungsreaction  etc.),  so  wie  auch  da  einstellen,  wo  eine  sichtbare  Reac- 
tion nicht  zu  Stande  kommt,  so  werden  sie  in  dem  besagten  Sinne  sicherlich 
viei  ausgedehnter  nutzbar  gemacht  werden  konnen,  als  es  bisher  geschah. 

Zu  einer  eingehenden  Schilderung  des  formalen  Yerlaufs  der  Stromschwan- 
kungen haben  wir  ebensowenig  Yeranlassung,  wie  zu  einer  eingehenden  Be- 
schreibung  der  Eigenheiten  des  Yerlaufs  irgend  einer  Reizbewegung,  da  ein 
causales  Yerstandniss  durch  die  beste  Kenntniss  des  formalen  Geschehens  nicht 
gewonnen  wird^).  Wir  haben  desshalb  die  Erfahrungen  uber  die  formale 
GestaltuDg  der  Strom-  und  Spannungsverhaltnisse  nur  soweit  zu  beruck- 
sichtigen,  als  es  zur  allgemeinen  Charakterisirung  der  elektrischen  Leistungen 
und  zur  Kennzeichnung  des  Zusammenhanges  der  Elektricitatsproduction  mit 
anderen  Yorgangen  in  der  Pflanze  geboten  ist.  Uebrigens  gelten  die  allge- 
meinen ErOrterungen  (II,  p.  363)  uber  den  Yerlauf  von  Bewegungsreactionen  im 
Piincip  auch  fur  die  durch  einen  EingrifT  veranlassten  Schwankungen  in  dem 
abgeleiteten  elektrischen  Strome,  die  naturlich  im  naheren  nicht  mit  den  Os- 
cillationen  u.  s.  w.  bei  den  Bewegungsreactionen  etc.  ubereinslimmen  mussen. 

Da  wir  hier  die  Eigenproduction  von  Elektricitat  behandeln,  so  haben  wir 
(analog  wie  bei  der  Warmeproduction)  die  Erfolge  durch  die  aussere  Einwirkung 
der  Elektricitat,  die  ohnehin  schon  mitgetheilt  wurden  (II,  §  28,  118,  154),  nur 
soweit  zu  berucksichtigen,  als  es  zum  Yerstandniss  der  Selbstproduction  der 
Elektricitat  und  der  Bedeutung  dieser  nothwendig  erscheint.     Auch  ist   es   fur 


H.  Euler,  Meddelanden  fr&n  Stockholms  H5gskolas  Botaniska  Institut  4  899,  Bd.  2,  so- 
wie  S.  Lemstrom,  Elektrokultur,  deutsch  von  Pringsheim  4902. 

4)  »Leider  muss  man  bekennen,  dass,  ungeachtet  der  zahllosen  Arbeiten  und  Ent- 
deckungen  auf  diesem  so  viel  und  gem  durch  forschten  Gebiete,  ein  sebr  auff&lliger 
Widerspruch  zwischen  der  Summe  von  Kenntnissen  und  Erscheinungen  im  Einzelnen 
und  der  fast  g&nzlichen  Unkenntniss  ihrer  Bedeutung  fiir  die  Function  der  betreffenden 
Gewebe  hervortritt«,  sagt  Biedermann  (1.  c.  p.  273)  in  Bezug  auf  die  elektrophysio- 
logischen  Untersuchungen  an  animalischen  Organismen. 
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UDS  nicht  geboten  z.  B.  die  Eigenthumlichkeiten  der  Stromschwankungen  etc. 
zu  discutiren,  die  sich  bei  einer  elektrischen  Reizung,  infolge  der  Polarisation 
etc.,  ergeben  kOnnen. 

Methodlsohes*  Der  Nachweis  und  die  Messung  der  elektrischen  Strome  und 
Spannungen  in  dem  ableitenden  Bogen  gescbieht  mit  den  in  der  Thierphjsiologie 
gebrauchlichen  und  in  zahlreichen  Untersuchungen  zu  einer  bohen  Vollkonunen- 
beit  gebracbten  Methoden.  Unter  Verweisung  auf  die  beziigliche  tbierphjsio- 
logische  Literatur^)  bemerke  ich  nur,  dass  man  am  besten  unpolarisirbare  Pinsel- 
elektroden  (vgl.  Fig.  9<eund  Fig.  87,  p.  813)  verwendet,  bei  welchen  der  al»- 
scbliessende  Tbonpfropfen  und  der  bei-vortretende  Pinsel  entweder  mit  Bninnen- 
wasser  oder  mit  einer  0,05  proc.  Gblomatriumldsung  angefeuchtet  werden.  Durch 
Emeuerung  des  Thons  und  durch  haufiges  Auswascben  des  Pinsels  bat  man  dafur 
zu  sorgen,  dass  sich  in  diesem  keine  scb&digende  Menge  ^on  dem  in  der  Glas- 
rohre    befindlichen  Zinksulfat    ansammelt.     Um    im    dampfgesattigten   Raum    zu 
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Fig.  01. 

arbeiten  und  zugleicb  die  Wirkung  von  Gasen  u.  s.  w.  prufen  zu  konnen,  bracbte 
Haake^)  die  Versuchsobjecte  in  ein  weiteres  Glasrobr  a  (Fig.  91),  das  mit  zwei 
Ansatzen  \b)  verseben  war,  diu*cb  die  je  eine  Elektrode  e  mit  Hilfe  einer  Kautschouk- 
kappe  k  luftdicbt  und  doch  beweglich  eingefuhrt  wurde.  Die  diu*ch  die  Pfropfen 
p  gescblossene  Glasrobre  a  gestattet  die  Luft  durch  Wasserstoff  zu  verdrangen 
Oder  die  eingeschlossene  Pflanze  der  Wirkung  von  Gasen  und  flucbtigen  Korpem 
auszusetzen.  1st  das  Glasrobr  aus  zwei  bei  c — c  ubereinanderscbiebbaren  Halften 
zusammengesetzt,  so  lasst  sich  mit  Hilfe  einer  bei  c — c  anzubringenden  Kork- 
scheibe  (die  gedichtet  wird)  mittelst  Cacaobutter  ein  Stengel,  Blatt  etc.  so  ein- 
fuhren,  dass  man  z.  B.  die  in  die  linke  Halfle  des  Glasrohrs  a  ragende  Partie  des 
Versuchsobjectes  in  Wasserstoff  oder  in  die  mit  bestimmten  Stoffen  yersehene 
Luft  bringen  kann.    Will  man  aber  die  eine  Halfle  eines  Stengels  etc.  erwarmen 


\)  Siehe  z.  B.  L.  Hermann,  Physiolog.  Practicum  1898,  p.  75;  Biedermann, 
Elektrophysiologie  <  895.  Ferner  die  aufPflanzen  beziiglichen,  Bd.II,p.  869  citirten  Arbeiten 
von  Burdon-Sanderson,  Kunkel,  Haake  u.  s.  w.  —  Ueber  unpolarisirbare  Elek- 
troden vgl.  auch  die  Bd.  II,  p.  823  citirte  Literatur.  Da  schon  durch  das  Aufsetzen 
eines  Wassertropfens,  somit  auch  durch  das  Anlegen  einer  feuchten  Elektrode.  ein 
transitorischer  Ausschlag  verursacht  wird  (vgl.  II,  §  4  62) ,  so  hat  man  mit  Vorsicht  zu 
verfahren  und  dafur  zu  sorgen,  dass  nicht  die  eine  Elektrode  einen  st^Lrkeren  Effect 
hervorruft  als  die  andere. 

2)  Haake,  Flora  1892,  p.  461. 
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Oder  abkuhlen^   sb    fuhrt   man    ihn  durch  eine  bei  c — c  anzubringend^  Watte-' 
schichtj'  - 

Zur  Gontrole  des  Stromes  im  ableitenden  Bogen  dient  entweder  ein  empiind-' 
liches  Spiegelgaivanometer  oder  wohl  am  besten  das  Lippmann\8che  Gapillar- 
elektrometer,  das  bei  Untersuchungen  an  Pflanzen  z.  B.  Yon  Kunkel,  Haake, 
theilweise  auch  Yon  Burdon-Sanderson  u.  A.  angewandt  wurde.  Bei  die- 
sem  Instrument  wird  bekanntlich  die  Verschiebung  des  Quecksilberfadens  in  der 
in  Terdiinnter  Schwefelsaure  stehenden  Gapillare  beobachtet,  eine  Verschiebung, 
die  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  beim  Durchleiten  eines  elektrischen  Stromes 
eine  Ver&nderung  der  Gapillarit&tsconstante  eintritt^).  Bei  Verwendung  einer 
engen  Gapillare  und  eines  genugend  vergrdssemden  Ablesemikroskopes  2)  lassen 
sich  Spannungsftnderungen  Ton  weniger  als  0,0005  Volt  yerfolgen.  Auch  kdnnen 
sogar  sehr  schnelle  Stromschwankungen  mit  Hilfe  der  photographischen  Methode 
registrirt  werden'}.  Die  Spannungsintensitat  wird  in  der  ublichen  Weise  durch 
Gompensation  ermittelt  oder  auch  durch  die  Bestimmung  des  Drucks,  durch  den 
die  Quecksilberkuppe  in  die  Ausgangslage  zuruckgefuhrt  wird. 


§  162.  Fortsetzong. 

Die  Existenz  eines  ableitbaren  elektrischen  Stromes  wurde  von  Be cquerel. 
Wart m an D,  Buff  u.  A.^}  an  verletzten  POanzentheilen  entdeckt,  und  dann  von 
Burdon-SandersoD  und  Munk  am  unverletzten  Blatte  von  Dionaea,  von 
Kunkel,  Muller-Hettlingen,  Haake  u.  A.^)  an  zahlreichen  intacten  Pflanzen 
nachgewiesen.    Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  scheint  es  schliesslich  keine 


4]  Siehe  z.  B.  Hermann,  I.  c  p.  93;  Ostwald,  Hand-  u.  Hilfsbuch  f.  physiko- 
chemische  Messungen  4898,  p.  247;  L.  Hermann  und  Gildemeister,  PflQger's  Archiv 
f.  Physiologie  4900,  Bd.  84,  p.  494. 

S)  Zum  Ablesen  kann  das  Bd.  H,  p.  %%  abgebildete  Instrument  benutzt  werden. 

8]  Siehe  0.  Langendorff,  Physiol.  Graphik  4  894,  p.  90;  Garten,  Abhdig.  d. 
Math.-physisch.  Klasse  d.  S&chs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  4  904,  Bd.  26  u.  s.  w. 

4)  Becquerel,  AnnaL  d.  chim.  et  d.  physique  4854,  III.  s6r.,  Bd.  34,  p.  40; 
Wartmann,  Bot.  Ztg.  4854,  p.  308;  Buff,  Annal.  d.  Ghem.  u.  Pharmac.  4854,  Bd.  89, 
p.  76;  Heidenhain,  Studien  d.  .physiol.  Instituts  zu  Breslau  4864,  Heft  4,  p.  104;  Her- 
mann, Pfliiger^s  Archiv  f.  Physiologie  4874,  Bd.4,  p.  4  55;  Ranke,  Sitzuugsb.  d.  Bayrisch. 
Akademie  4872,  p.  484 ;  Velten,  Bot.  Ztg.  4876,  p.  278. 

5]  J.  Burdon-Sanderson,  Proceedings  of  the  Royal  Society  4876 — 77,  Bd.  25, 
p.  44  4;  Philosophical  Transactions  4882,  Part  4;  4888,  Bd.  4  79,  p.  44  7;  Biologisch. 
Centralbl.  4882,  Bd.  2,  p.  ^84 ;  4889,  Bd.  9,  p.  4 ;  H.  Munk,  Die  elektrischen  u.  Bewegungs- 
erscheinungen  am  Blatte  von  Dionaea  4  876;  A.  J.  Kunkel,  Pfltkger^s  Archiv  f.  Physiolog. 
4884,  Bd.25,  p.  342;  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  Wiirzburg  4878,  Bd.  2,  p.  4,  338; 
J.  Mailer-Hettlingen,  PflUger's  Archiv  f.  Physiolog.  1883,  Bd.  84,p.  498;  0.  Haake, 
Flora  4892,  p.  455;  B.  Klein,  Bericht.  d.  botan.  Gesellsch.  4898,  p.  835;  R.  Dubois, 
Gentralbl.  f.  Physiolog.  4899,  Bd.  4  3,  p.  699;  A.  Waller,  Proceedings  of  the  Physiologic. 
Society  30  Juni  4900  und  9.  Nov.  4  901 ;  Proceedings  of  the  Royal  Soc.  4900,  Bd.  67, 
p.  429;  Gentralbl.  f.  Physiolog.  4904,  Bd.  45,  p.  480;  A.  Tompa,  Beihefte  z.  Botan. 
GentralbU  4  902,  Bd.  42,  p.  99;  L.  Querton,  Institut  Solvay,  Travaux  d.  Laboratoire  d. 
Physiolog.  4902,  Bd.  5,  Fasc.  2,  p.  84;  Botan.  Gentralbl.  4903,  Bd.  92,  p.  446.  [A.  B. 
Plowmann,  Botan.  Gentralbl.  4903,  Bd.  93,  p.  64.]  —  Die  etwas  phantastischen  Auf- 
fassungen  von  R.  Keller  (Reibungselektrische  Untersuch.  an  pflanzlichen  Geschlechts- 
organen  4  902)  kdnnen  nicht  berucksichtigt  werden. 
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einigermaassen  ansehnlicbe  Pflanze  2u  geben,  bei  der  nicbt  schon  im  intacten 
Zustand  zwiscben  irgend  zwei  Punkten  der  OberflSLcbe  eine  Potentialdifferenz 
nacbweisbar  ist  Eine  solcbe,  die  flaake  (1.  c.)  auch  an  dem  einzelligen  Inter- 
nodium  von  Nitella  beobacbtele,  durfle  Ofters  bei  Caulerpa  und  anderen  grossen, 
einzelligen  Algen  u.  s.  w.  zu  finden  sein. 

Eine  generelle  Gesetzmassigkeit  fuc  die  Vertbeilung  der  Spannungen  scheint 
aber  aucb  bei  Constanz  der  Aussenbedingungen  nicbt  zu  bestehen.  Denn  wenn 
z.  B.  in  der  Kegel  die  symmetriscben  Punkte  eines  Sprosses  oder  Blattes  sich 
isopotential  erweisen  ^j,  und  wenn  die  Blattrippe  sicb  (nacb  der  Stromricbtung  im 
ableitenden  Bogen]  in  der  Kegel  positiv  g^en  das  Mesopbyll  verbfilt,  so  giebt 
es  docb  aucb  Ausnabmen^].  £in  ubereinstimmendes  Verbalten  bat  sich  auch 
nicbt  bei  dem  Vergleicb  zwiscben  den  nocb  wacbstbumstb&tigen  und  aus- 
gewacbsenen  Partieen  ergeben,  deren  Spannungsverb&ltnisse  sicb  zudem  mit  der 
Entwickelung  Slndern  kOnnen. 

Wenn  aucb  bekannt  war,  dass  bei  der  AuslGsung  der  scbnellen  Keizbew^egung 
bei  Dionaea  etc.,  sowie  in  Folge  von  Verletzungen  oder  Temperaturwecbsel, 
Stromscbwankungen  und  Stromverscbiebungen  eintreten,  so  wurde  doch  erst 
von  Haake  (1.  c]  gezeigt,  dass  sicb  solcbe  stets  einstellen,  wenn  die  StofTwechsel- 
tb&tigkeit  durcb  die  Ver&nderung  der  Aussenbedingungen  genugend  modificirt 
wird  (vgl.  II,  p.  862). 

So  wird  nacb  Haake  3]  durcb  die  Entziehang  des  Saaerstoflb  (bei  Con- 
stanz aller  ubrigen  Bedingungen)  immer  eine  gewisse  und  zumeist  eine  ansebn- 
liche  Verscbiebung  der  Spannungsverbaitnisse  berv'orgerufen.  Kam  das  ganze 
Versucbsobject  in  WasserstofT,  so  nabm  in  der  Kegel  der  Ausscblag  am  Elektro- 
meter  ab  und  ging  zuweilen  in  die  entgegengesetzte  Kicbtung  iiber.  Bei  locali- 
sirter  Entziebung  des  SauerstoiTs  (vgl.  II,  p.  868)  pflegte  aber  eine  VergrOsserung 
des  Ausschlags  einzutreten,  gleicbviel  ob  diejenige  Partie,  welcbe  in  die  Wasser- 
stoiTatmospbare  kam,  bis  dahin  den  positiven  oder  den  negativen  Pol  vorgestellt 
batte.  Mogen  nun  immerbin  weitgebende  Abweicbungen  von  diesen  Regeln*) 
gefunden  werden,  so  geht  docb  aus  diesen  Erfabrungen  bervor,  dass  bei  der 
pbysiologischen  ElektricitSlsproduction  die  SauerstofTatbroung,  bezw.  die  mit 
dieser  verketteten  Processe,  eine  bervorragende  KoUe  spielen,   dass  aber  freie 


4)  Ueber  die  Isopotentialen  u.  s.  w.  am  Blatte  siehe  z.  B.  Kunkel,  h  c;  Haake, 
1.  c.  p.  483;  Munk,  1.  c.  p.  37. 

2)  Vgl.  z.  B.  Kankel,  1.  c.  1878,  p.  2;  Haake,  1.  c.  p.  4S8;  Klein,  I.  c.  p.  336. 

3)  Haake,  1.  c.  p.  467.  Ueber  die  Methodik  siehe  Bd.  II,  p.  868.  —  Ueber  einige  Ver- 
suche  mit  SauerstolTentziehung  bei  animalischen  Objecten  vgl.  Biedermann,  I.  c 
p.  402.  —  Ueber  die  intramoleculare  Atbmung  siehe  Bd.  I,  §  99,  4  02.  Dass  nicbt  etwa 
die  darch  die  Production  und  den  Verbrauch  bedingten  Gasbewegungen  die  elektri- 
schen  Spannungen  erzeugen,  ist  leicbt  einzusehen  und  bei  Haake  dargelegt 

4}  Eine  Steigerung  des  Ausschlags  bei  allseitiger  SauerstofTentziehung  wurde  von 
Haake  (1.  c.  p.  470)  bei  der  Keimpflanze  von  Vicia  faba  beobachtet  Ob  dieses  dainit 
zusammenhSngt,  dass  bei  dieser  Pflanze  (vgl.  Bd.  I,  p.  545}  bei  der  intramolecularen 
Athmung  ebensoviel,  von  den  Cotyledonen  sogar  mehr  Kohlensfiure  erzeugt  wird.  als 
bei  der  normalen  Athmung,  muss  dahingestellt  bleiben. 


§  462.  Die  Production  von  elektriBchen  Spannnngen  in  der  Pflanze.  Fortselzung.    g?! 

ElektricitAt  auch  durch  die  intramoleculare  Athmung  nnd  diejenigen  Processe  er- 
zeugt  wird,  welche  nach  Ausschluss  des  Areien  Sauerstoffs  vor  sich  gehen.  Milder 
Fest8tellung  dieser  allgemeinen  Causalbeziehungen  ist  naturlich  noch  keine  n&here 
Einsicht  in  die  einzelnen  maasegebenden  Vorgftnge  gewodnen.  Da  es  sich 
aber  bei  der  normalen  und  intramolecularen  Athmung  etc.  um  complicirte  und 
ver&nderliche  Processe  handelt,  so  begreift  man,  dass  bei  rechtzeitiger  Wieder- 
zufnhr  des  Sauerstoffs  zu  den  noch  lebendigen  Pflanzen  das  Elektrometer  nicht 
immer  genau  in  die  fruhere  (normale)  Lage  zurQckkehrt,  und  dass  im 
sauerstofTfreien  Raume  vielleicht  keine  fixe  Einstellung  angenommen  wird.  In 
beiden  F&Uen  ist  aber  der  Uebergang  in  die  neue  Gleichgewichtslage  mit  an- 
sehnlichen  Oscillationen  des  Elektrometers  verknupft. 

Die  Strom&nderungen,  welcbe  bei  einer  Erhohang  Oder  firniedrigang 
der  Temperatar  im  ableitenden  Bogen  auch  dann  eintreten,  wenn  sich  ein 
ausgewachsenes  Organ  im  dampfges&ttigten  Raum  befindet,  durften  in  der 
liauptsache  durch  die  mindestens  quantitative  Verscbiebung  der  Athmungs- 
und  StoiTwechselthatigkeit  berbeigefdhrt  werden^].  Specieli  dann,  wenn  nur 
die  eine  Hfilfte  eines  Sprosses  etc.  erwarmt  oder  abgekuhit  wurde  (vgl.  II, 
p.  868),  stellte  sich  bei  den  Versuchen  Haake's  (1.  c.  p.  476)  als  Regei  heraus, 
dass  die  warmere  Halfte  einen  Spannungszuwachs  im  positiven  Sinne  erfuhr, 
dass  also  der  Ausschlag  am  Elektrometer  zunahm  oder  abnahm,  je  nachdem 
durch  diesen  positiven  Zuwachs  die  zuvor  vorhandene  Spannungsdifferenz 
vergrOssert  oder  verringert  wurde. 

Dass  die  Spannungsverh&ltnisse  auch  durch  die  mit  der  Kohlensilire- 
assimilation  verknupften  Processe  modificirt  werden,  und  dass  demgemSLss  bei 
einem  Beleuchtungswechsel  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  eine  erhebliche 
Slromschwunkung  eintritt,  wurde  bereits  von  Haake  (J.  c.  p.  477)  und  Klein 
;i.  c.)  erkannt.  Nach  den  Beobachtungen  Waller's  (Proceedings  of  the  Royal 
Soc.  4900,  p.  134)  und  Querton's  (1.  c.  p.  110)  pflegt  die  Beschattung  der  einen 
Hfilfte  eines  Blattes  zur  Folge  zu  haben,  dass  sich  von  dieser  in  dem  ableiten- 
den Bogen  der  Strom  nach  der  beleuchteten  Halfte  bewegt.  Jedoch  wurden  bei 
Tropaeolum  und  Matthiola  Abweichungen  von  dieser  Regel  gefunden.  Die  stSrkste 
elektromotorische  Beeinflussung  wurde  denn  auch,  von  den  zuletzt  genannten 
Forschern,  hinter  einer  LOsung  von  Kaliumbichromat,  also  in  derjenigen  Spec- 
tralh&lfte  beobachtet,  die  am  meisten  bei  der  Kohlensaurezersetzung  leistet 
(I,  §  60). 

Die  elektrischen  Spannungs&nderungen,  welche  in  lebensthatigen  Pflanzen 
durch  Chloroform,  Aether  2)  und  vermuthlich  durch  verschiedene  chemische 
Agentien  hervorgerufen  werden,  durften  wohl  ebenfalls  durch  irgend  eine  Beein- 
flussung der  StoiTwechselthatigkeit  zu  Stande  kommen. 


4)  Allerdings  sind  hierbei  auch  die  Veranderung  des  Leitungswiderstands  und 
einige  andere  Factoren  in  Betracht  zu  Ziehen. 

2)  Querton,  1.  c.  4902,  p.  H9;  Haake,  I.e.  p.  480.  —  Einige  Beobachtungen 
iiber  den  Einfluss  chemischer  Agentien  auf  animalische  Organismen  bei  Biedermann, 
1.  c.  p.  302,  408. 


872  ^P*  X^'    Eneugung  yon  Wfirme,  Licht  und  Elektricitat 

Ausserdem  muss  die  Fortbewegung  des  Wassers  in  capiilaren  R&umen 
•und  in  den  Membranen  in  der  Pflanze  ebensogut  eine  elektromotorische  Wir- 
kuDg  ausuben,  wie  in  todten  Massen^).  Jedoch  tritt  diese  Elektricitatsqaelle 
(analog  wie  bei  der  WSirmeproduction  II,  p.  830)  bei  der  Pflanze  zumeist  der- 
art  zuriick,  dass  sie  practiscb  nicht  oder  doch  nur  in  unteigeordneter  Weise 
in  Betracbt  kommt.  Denn  Haake  (1.  c.  p.  462,  481)  beobachtete,  gleichviel  ob 
der  Strom  vom  Blatt  oder  vom  Stengel  abgeleitet  wurde,  keinen  oder  nur  einen 
geringen  Ausscblag  am  Elektrometer,  als  er  in  dem  Versucbsobject  durch  Ein- 
leiteji  oder  Sistiren  der  Transpiration  eine  Wasserbewegung  hervorrief,  bezw. 
<iiese  ausschaltete.  Ja  selbst  dann,  als  dieser  Forscber  eine  angewelkte  Pflanze 
durch  Einpressen  von  Wasser  ziemlich  schnell  in  den  turgescenten  Zustand 
zuruckfubrte,  war  in  dem  vom  Stengel  abgeleiteten  Strom  nur  eine  geriDge 
Schwankung  zu  bemerken. 

Da  die  normalen  PotentialdifTerenzen  auch  bei  den  in  dampfgesattigter  Lufl 
befindlichen  Pflanzen  gefunden  werden,  so  kann  ohnebin  die  Annahme 
Kunkers  (1.  c.  4878,  4884)  nicht  richtig  sein,  nach  der  in  der  Pflanze  die 
gesammte  freie  Elektricit&t  durch  die  mechanische  Energie  der  Wasserbew^ung 
gewonnen  wird.  Diese  Auffassung  wird  aucb  keineswegs  durch  die  Argomente 
KunkePs  gestutzt,  unter  denen  dieser  Autor  besonderen  Werth  auf  die  (auch 
von  Haake  1.  c.  p.  457  best&tigte)  Thatsache  legt,  dass  der  an  einem  Blatte 
von  der  Rippe  zum  Mesophyll  abgeleitete  Strom  transitorisch  umgekehrt 
wird,  wenn  man  auf  das  Mesophyll  einen  Wassertropfen  setzt.  Denn  da  diese 
Reaction  ebenso  bei  einem  mit  Wasser  gesSLttigten  Blatt  eintritt,  so  muss  man 
vielmehr  schliessen,  dass  die  Ursache  nicht,  wie  Kunkel  will,  in  der  durch 
die  Wasseraufnahme  bedingten  Wasserbewegung  zu  suchen  ist^).  Femer  ist  es 
noch  unentschieden,  ob  die  Stromschwankungen,  die  bei  dem  schnellen  Beugen 
eines  Sprosses  beobachtet  werden,  wie  Kunkel  annimmt,  durch  die  Wasser- 
bewegung oder  durch  andere  Vorgange  hervorgerufen  werden. 

So  wird  z.  B.  ein  kr&ftiges  Biegen  oder  Drucken,  falls  es  etwa  interne 
Zerreissungen  erzeugt,  wie  eine  jede  Verwundung  wirken  (II,  p.  873).  Zudem 
ist  es  nicht  unmoglich,  dass  durch  mechanische  Eingriffe  irgend  welche  Reac- 
tionen  (Stoffwechselprocesse  etc.)  ausgelost  werden,  ohne  dass  eine  wahrnehni- 
bare  Bewegungsreaction  ausgefuhrt  wird.    Stellt  sich  aber  eine  solche  ein'),  so 


4)  Ueber  Stromungsstrome,  elektrische  Endosmose  etc.  vgl.  z.  B.  Winkelmann, 
Handbuch  d.  Physik  1893,  Bd.  Ill,  4,  p.  493,  504.  [Ueber  elektrische  Endosmose  vgl. 
aiich  G.  Bredig,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  4003,  6d.  9,  p.  738.] 

2)  Die  Frage,  in  wie  weit  Concentrationsanderungen  oder  Modificationen  des  Leitungs- 
vermogens  oder  andere  Factoren  eine  Rolle  spielen,  ist  noch  nicht  erlef!igt  —  Da  die 
elektrischen  PotentialdifTerenzen  sich  auch  bei  Pflanzen  finden,  in  denen  keine  Plas- 
mastrdmung  thfttig  ist,  und  da  dieselben  darch  das  Sistiren  der  Plasmastr5mung  nicht 
wesentlich  modificirt  werden,  so  kann  diese  bei  der  Production  von  ElektricitUt  nicht 
entscheidend  betheiligt  sein.  Vgl.  Velten,  1.  c.  p.  295;  Haake,  1.  c.  p.  480;  G.  Her- 
mann, Studien  ii.  d.  Protoplasmastrdmung  bei  den  Characeen  4  898,  p.  72. 

3)  A.  Tompa  (1.  c.  p.  14  6)  sncht  zwar  die  Angabe  von  Waller  (Proceedings  of 
the  Physiological  Society  9.  Nov.  4  904;  Centralbl.  f.  Physiolog.  4904,  Bd.  4  5,  p.  480)  zu 
widerlegen,  dass  locale  Stdsse  etc.  eine  Stromschwankung  verursachen,  jedoch 
diirfte  die  Frage  durch  die  angestellten  Experimente  noch  nicht  entschieden  sein,  Ygl 
auch  T.  Bose,  Joum.  of  Linn.  See.  Botany  4902,  Bd.  35,  p.  275. 
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eindy  wenigstens  am  Blatte  von  Dionaea  und  vermuthlich  auch  bei  analog  rea- 
girenden  Objecten,  die  elektrischen  Stromschwankungen  schon  vor  dem  Beginn 
der  Krummungsbewegungen  zu  erkennen.  Demgem&ss  sind.diese  Stromschwan- 
kungen nicht  von  der  Wasserbewegung  abh&ngig,  die  erst  mit  der  Krummungs- 
reaction  realisirt  wird,  und  die  dann  vielleicht  in  erheblichem  Grade  als  elek- 
tromotorische  Kraft  wirksam  wird. 

Dionaea  mnseipnla.  In  dem  Blatte  dieser  Pflanze  (vgl.  Fig.  57,  Bd.  I, 
p.  364),  in  dem  wfthrend  des  Buhezustandes  dhnliche  elektrische  Spannungsver- 
h&ltnisse  bestehen,  wie  in  den  Bl&ttem  anderer  Pflanzen  (n,  p.  870),  treten  bei 
einer  mechanischen  Beizung,  wie  Burdon-Sanderson  (1.  c.)  und  Munk  (1.  c.) 
zeigten,  sehr  ansehnliche  Stromschwankungen  ein.  Aus  den  mit  den  feinsten 
technischen  Hilfsmitteln  ausgefuhrten  Untersuchungen  von  Burdon-Sanderson^) 
geht  henror,  dass  nach  einem  momentanen,  schwachen  Inductionsschlag  die 
Schwankung  des  elektrischen  Stromes  im  ableitenden  Bogen  schon  nach  0,04 
Sec.  bemerklich  wird,  w&hrend  die  Bewegungsreaction  (II,  p.  456)  erst  nach  einer 
Latenzzeit  von  1  Sec.  einsetzt  und  sich  dann  (d.  h.  die  Schliessungsbewe- 
gung)  im  Verlaufe  von  ca.  5 — 6  Sec.  abwickelt  (Temperatur  20  C).  Jedoch 
kann  durch  einen  genugend  schwachen  Inductionsschlag  auch  erzielt  werden,  dass 
wohl  die  elektrische  Schwankung,  aber  nicht  die  Bewegungsreaction  eintritt. 
Durch  diese  elektrische  Beaction  wird  also  angezeigt,  dass  sich  in  dem  Blatte 
von  Dionaea  (vermuthlich  auch  im  Blatte  von  Mimosa  etc.)  als  n&chste  Folgen 
der  Beizung  irgendwelche  Beactionen  (moglicherweise  chemische  Processe)  ein- 
stellen,  durch  deren  Verlauf  dann  erst  die  mechanische  Action  ausgelost  wird. 
Dass  sich  aber  diese  primaren  Auslosungen  schnell  ausbreiten,  ergiebt  sich  wieder- 
um  aus  der  Fortpflanzungsschnelligkeit  der  Stromschwankungen.  Denn  diese 
machen  sich  bei  einer  localen  Beizung  des  Blattes  an  einem  10  mm  entfemten 
Punkte  nur  0,05  Sec.  spater  bemerklich,  werden  also  mit  einer  Schnelligkeit 
von  ca.  200  mm  in  \  Sec.  fortgeleitet  (vgl.  II,  p.  231).  Naher  gehen  wir 
hier  auf  den  Verlauf  der  elektrischen  Schwankungen  nicht  ein,  die  iibrigens 
viel  Aebnlichkeit  mit  denjenigen  haben,  die  bei  einer  Beizung  animalischer  Objcete 
beobachtet  werden  (vgl.  Biedermann,  1.  c.  p.  466). 

Sehr  ansehnliche  elektrische  Stromschwankungen  treten  nach  KunkeP)  auch 
bei  der  Beizung  des  Blattes  von  Mimosa  pudica  ein,  bei  dem  w&hrend  der  Buhe- 
zeit  eine  ansehnliche  Potentialdifferenz  zwischen  der  Oberseite  des  prim&ren  Ge- 
lenks  und  dem  sich  positiv  verhaltenden  Dorn  besteht. 

Durch  eine  Yerwandang  wird  stets  eine  gewisse  reactionelle  Th&tigkeit  er- 
weckt,  die,  wie  friiher  (II,  §  1 55)  erwahnt  worden  ist,  u.  a.  durch  die  Steigerung  der 
Athmungsthatigkeit  (I,  p.  576)  und  der  Warmeproduction  (II,  p.  841),  sowie 
durch  verschiedenartige  Vorgange  bemerklich  wird,  die  auf  die  Wundheilung 
und  die  Ausgleichung  der  internen  Stoning  abzielen.  Es  kann  also  nicht  uber- 
raschen,  dass  die  partielle  oder  totale  Durcbschneidung  sowie  eine  locale  Quet- 
schung  eine  erhebliche  Stromanderung  im  ableitenden  Bogen  veranlassen.  Nach 
den  bereits  (II,  p.  869)  citirten  Untersuchungen  von  Hermann,  Ranke,  Velten 
und  Kunkel  scheint  in  der  Regel  die  verwundete  Stelle  negativ  (bezw.  negativer) 


i)  Eine  ausf&hrliche  Zusammenfassung  bei  Biedermann,  I.  c.  p.  455. 
2)  Kunkel,   1.  c.  1878,  p.  11;    R.  Dubois,  Gentralbl.  f.  Physiol.  1899,  Bd.  13, 
p.  699. 
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gegen  die  intacte  Partie  zu  werden.  Demgem&ss  l&sst  sich  nunmebr  ein 
Strom  auch  an  einem  Stengelstuck  ableiien,  bei  dem  diesefi  Tor  der  Verwundung 
nicht  inOglich  war^}.  Da  somit  in  den  durchschnittenen  Organen  verh&ltDiss- 
m&ssig  ansehnliche  Potentialdifferenzen  bestehen,  so  ist  es  begreiflich,  dass 
die  L&sionsstrOme  zuerst  entdeckt  wurden^). 

Beim  Durchschneiden  eines  stromlosen  Stengels  wird  nach  den  Untersuchungen 
von  Hermann,  Ranke,  Veiten,  Kunkel  (in  Bezug  auf  den  Strom  im  ab- 
leitenden  Bogen)  die  Wundfl&che  (Querschnittflache)  negativ  gegen  die  intacte 
Mantelflache  (Aussenflache,  Seitenfl&che).  An  dieser  verhalt  sicb  aber  eine  jede 
dem  Querschnitt  n&here  Stelle  negativ  gegen  eine  entfemtere  Stelle.  Jedocb  er- 
streckt  sicb  der  Wundreiz  nur  auf  eine  gevisse  Entfemung^  so  dass  nach 
Kunkel  (I.  c.  1878,  p.  6)  an  einem  zuvor  isoelektrischen  Stengelstuck  zumeist 
keine  PotentialdilTerenz  zu  bemerken  ist,  wenn  beide  Punkte,  an  -welche  die 
Elektroden  angelegt  werden,  mehr  als  5 — 6  cm  von  der  Schnittilache  entfemt  sind. 
Da  sicb  nun  bei  einem  berausgeschnittenen  Stengelstuck  dasselbe  Spannungsverbalt- 
niss  von  den  beiden  Querscbnittsflacben  aus  berstellt,  so  wird  ann&bemd  in  der 
Mitte  zwischen  diesen,  in  der  Aequatorialzone,  gegenuber  einer  jeden  der  beiden 
Querscbnittsflacben  die  hdcbste  und  zugleich  dieselbe  Potentialdifferenz  besteben. 
Setzt  man  aber  die  Elektroden  rechts  und  links  und  in  gleicbe  Entfemung  von 
der  Aequatorialzone,  also  an  den  isopotentialen  Zonen  an,  so  wird  man  keinen 
abgeleiteten  Strom  beobacbten.  An  einem  solchen  Stengelstuck  besteben  also 
ahnlicbe  Spannungsvertbeilungen,  wie  sie  fur  Muskelcylinder  bekannt  und  in  sehr 
eingehender  Weise  untersucht  sind  3). 

Diese  Uebereinstimmung  findet  sicb  aber  nur,  so  lange  die  Mantelfl&cbe  des 
Stengels  nicht  verletzt  ist.  Denn  wenn  auch  nur  die  Epidermis  abgezogen  wii'd, 
iritt  nach  Ranke^)  und  V  el  ten  (1.  c]  sofort  die  umgekehrte  Stromricbtung  ein, 
so  dass  nunmehr  der  Strom  im  ableitenden  Bogen  vom  Querschnitt  zum  Langs- 
schnitt  fliesst.  Eine  solche  Umkehrung  des  Stromes  kann  sicb  nach  Hermann 
(1.  c.j  mit  der  Zeit  auch  an  Stengelstiicken  einstellen,  deren  Mantelflache  unver- 
letzt  blieb,  und  die  zunachst  dieselbe  Spannungsvertheilung  wie  ein  Muskelcjiinder 
zeigten. 

Ausnahmen  von  diesen  Regeln  sind  iibrigens  bekannt  und  werden  sicher 
noch  vielfacb  gefunden  werden.  So  beobachtete  u.  a.  Ranke  (1.  c.  p.  197),  dass 
an  dem  Blatt-  und  Bluthenstiel  von  Nymphaea  alba  der  Strom,  vor  und  nach 
dem  Wegschneiden  der  Epidermis,  von  dem  Querschnitt  zum  Langsschnitt  (nacb 
der  Mantelflache)  ging,  wahrend  nach  Vel ten  (1.  c.  p.  29 1)  an  dem  Stengel  von 
Nasturtium  ofQcinale  der  von  der  MantelflSiche  nach  dem  Querschnitt  gerichtete 
Strom  auch  nach  dem  Wegschneiden  der  Epidermis  fortbesteht. 

Bei  der  Verwundung  stellen  sicb  die  hesagten  Potentialdifferenzen  sofort  ein. 


1)  Vgl.  Bd.  II,  p.  861,  869.  —  Nach  Tompa  (Beiheft  z.  botan.  Centralblatt  4902, 
Bd.  1 2,  p.  1 1 7}  ist  der  L&sionsstrom  auch  an  verletzten,  lufttrockenen,  Samen  nachweisbar. 

2)  Wenn  in  einem  unverletzten  Organe  kein  Strom  ableitbar  ist,  so  kdnnen  dess- 
halb  doch  im  Innern  Strome  kreisen  (vgl.  auch  II,  p.  864),  die  aber  z.  B.  im  robenden 
Muskel  nicht  vorhanden  sind.    Vgl.  Biedermann,  1.  c.  p.  288. 

3]  Vgl.  Biedermann,  1.  c.  p.  275.  Auch  am  Querschnitt  des  Stengels  fmdet  sich 
eine  analoge  Vertheilung  der  Potentialdifferenzen. 

4)  Ranke(l.  c]  nennt  den  von  der  intakten  Mantelfl&che  abgeleiteten  Strom  den 
falschen,  den  von  der  verletzten  Mantelfl&che  abgeleiteten  Strom  den  wahren 
Pflanzenstrom. 
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imd  man  bemerkt  desshalb  augenblicklich  einen  Aus^chlag  am  Elektrometer, 
Venn  man^  wie  es  Kunkel  (1.  c.  p.  6)  that,  die  Elektroden  anlegt  und  dann 
in  der  N&he  der  einen  den  Stengel  etc.  durchschneidet.  Bis  dahin  ist  aber  noch 
nicht  entschieden,  ob  diese  momentanen  Stromschwankungen  nur  dnrch  eine 
rein  phjsikalisch-chemische  oder,  analog  wie  bei  der  Reizung  des  Blattes  Yon 
Dionaea  (II,  p.  873),  durch  eine  phjsiologische  Reaction  herbeigefuhrt  werden, 
die  in  diesem  Falle  nicht  mit  der  Auslosung  einer  Krummungsbewegung  verknupft 
ware.  So  l&sst  sich  auch  nicht  sagen,  ob  diese  primaren  Stromveranderungen 
schon  ein  Indicium  fur  die  phjsiologische  Reaction  sind,  durch  deren  femere  Ent- 
wickelung  die  Athmung  und  die  W&rmeproduction,  und  zwar  am  starksten  in  der 
Nahe  der  Wunde,  gesteigert  werden  {I,  p.  677;  II,  p.  %i\). 

Auch  lassen  die  vorliegenden  Untersuchungen  unentschieden,  ob  und  in  wie 
weit  sich  die  Spannungsreiiialtnisse  mit  dem  allm&hlichen  Verlauf  und  in  Ab- 
hfingigkeit  von  den  genannten  Reactionen  verschieben.  Beachtenswerth  ist,  dass 
die  Stromverschiebungen  auch  dann  in  der  angedeuteten  Weise  eintreten,  wenn  die 
Elektrode  gar  nicht  mit  der  Schnittflache  in  Beruhrung  kommt,  und  wenn  diese 
sogleich  mit  Wasser  abgespiilt  wird.  Da  aber  nach  Kunkel  (1.  c.  1878,  p.  7] 
locales  Beugen  etc.  ebenfalls  ein  Negativwerden  der  in  Anspruch  genommenen 
Stelle  verursacht,  so  ist  auch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  diese  Stromverschiebung 
und  der  Lasionsstrom  auf  dieselbe  Weise  zu  Stande  kommen,  ob  also  ein  Ver- 
letzen  und  Abtodten  von  Zellen  keine  integrirenden  Bedingungen  sind.  Mit  diesen 
Hinweisen  sollten  nur  einige  Gesichtspunkte  angedeutet  werden,  durch  deren 
weiteren  Verfolg  es  wohl  gelingen  durfle,  die  Gausalitat  der  Lasionsstroroe  etwas 
naher  aufzuklaren.  Natiirlich  ist  bei  diesen  Bestrebungen  zu  beachten,  dass  mit 
der  Beseitigung  der  Oberhaut  auch  die  bisherigen  Leitungswiderstande  modificirt 
werden. 


Kapitel  XVI. 

Ausblick  auf  die  in  der  Pflanze  angewandten 

energetischen  Mittel. 


§  163.  TTebersicht. 

Wie  friiher  (I,  §  1)  erOrtert  wurde,  ist  die  vitale  Thatigkeit  von  der  Reali- 
sirung  der  StofTwechselthatigkeit  abhangig,  durch  welche  nicht  nur  die  nothwen- 
digen  Baustoffe  gebildet,  sondern  auch  die  fur  den  Betrieb  uneriasslichen,  ener- 
getischen Mittel  geschaffen  werden.  Mit  der  Constatining  dieses  Causalzusam- 
menhanges  ist  aber  naturlich  noch  keine  nShcre  Einsicht  in  die  Mittel  und  Wege 
gewonnen,  durch  welche  die  chemische  Energie  im  Dienste  des  Organismus 
nutzbar  gemacht  wird,  sowie  ja  auch  aus  dem  Factum,  dass  die  Dampf- 
maschine  durch  die  Verbrennung  von  Kohlen  betrieben  wird,  nicht  unmittelbar  zu 
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^rsehen  ist,  in  welcher  Weise  durch  die  activirte  chemische  Energie  die  Mtedune 
selbst  und  alle  die  verschiedenartigen  Mechanismen  in  Gang  gesetzt  werdeo,  die 
in  einer  Fabrik  von  der  Dampfmaschine  abh&ngen,  und  die  demgemfiss  zum 
Siillstand  kommen,  wenn  das  Feuer  unter  dem  Dampfkessel  erlischt. 

Bei  einem  derartigen  durchsichtigen  mechanischen  Getriebe  ist  leicht  zu 
Qbersehen,  dass  die  mechanischen  Leistungen,  trotz  der  Abh&ngigkeit  von  der 
chemischen  Energie,  nicht  direct  durch  diese,  sondern  durch  die  Vermittlung 
des  gespannten  Dampfes  erzielt  werden,  der  durch  die  W&rme  erzeugt  wird, 
weiche  durch  die  Transformation  der  activirten  chemischen  Energie  entsteht 
Die  actuelle  Energie  der  Dampfmaschine  kann  aber  wiederum  durch  Auf- 
pumpen  von  Wasser  in  ein  Bassin  in  potentielle  Energie,  Oder  mit  Uilfe  einer 
Dynamomaschine  in  elektrische  Energie,  oder  vermittelst  dieser  (durch  Elektro- 
lyse)  in  chemische  Energie,  also  in  Energieformen  umgesetzt  werden,  durch  die 
sogleich  Oder  (nach  der  Aufspeicherung)  erst  femerhin  einzelne  Partialfunctionen 
in  dem  verketteten  Gesammtgetriebe  einer  Fabrik  vollbracht  werden.  Ebenso 
folgt  aus  der  Abh&ngigkeit  des  vitalen  Getriebes  von  der  StofTwechselth&tigkeit 
nicht,  dass  die  mechanischen  Leistungen  des  Organismus  direct  durch  chemische 
Energie  erzielt  werden.  Wie  weit  solches  geschieht,  ist  keineswegs  aufgeklart, 
wohl  aber  steht  es  fest,  dass  ansehnliche  und  wichtige  Actionen  des  Oi^anis- 
mus  zuniLchst  durch  osmotische  Energie  oder  durch  Oberfl&chenenei^e  ausgefuhrt 
werden. 

Durch  die  Existenz  und  die  realisirte  Th&tigkeit  des  Organismus  (ebenso 
des  Mechanismus)  kOnnen  dann  wiederum  Energiemittel  gewonnen  werden,  die 
im  Betriebsstoflwechsel  oder  unabh&ngig  von  diesem  nutzbar  gemacht  werden. 
Eine  solche  Einfuhrung  von  Energie  liegt  immer  vor,  wenn  ein  Thier  dorch 
seine  Eigenth&tigkeit  die  Beute  erjagt,  oder  wenn  in  dem  Chlorophyllapparat 
der  Pflanze  die  Energie  der  Sonnenstrahlen  zur  Bereitung  von  Zucker,  also  zura 
Gewinn  von  Nahrung  und  nutzbarer  chemischer  Energie,  verwandt  wird.  Ausser- 
dem  sind  z.  B.  osmotische  Leistungen  auch  durch  Stoffe  erzielbar,  die  gar  nicht 
in  den  generellen  BetriebsstofTwechsel  gerissen,  aber  durch  die  Eigenschaflen 
und  ThMigkeiten  des  Organismus  aufgenommen  und  local  angeh&uft  werden. 
Die  Transpiration  ist  ferner  ein  Beispiel  dafur,  dass  unabh&ngig  von  dem  Stotf- 
wechsel  eine  PotentialdifTerenz  entsteht,  durch  weiche  die  Wasserbew^ung 
in  der  Pflanze  hervorgerufen  wird,  der  ebenfalls  eine  functionelle  Bedeutun^ 
in  dem  Gesammtgetriebe  der  Pflanze  zukommt. 

SachgemSlss  hat  man,  wie  das  auch  bei  der  Besprechung  der  einzelnen 
physiologischen  VorgSLnge  geschah,  zun&chst  nach  den  n&heren  Factoren  zu 
suchen,  durch  weiche  ein  Geschehen  bedingt  und  erzielt  wird  (vgl.  I,  p.  4^ 
Nunmehr  ist  es  aber  geboten,  unter  VernachliLssigung  der  besonderen  Eigen- 
thumlichkeiten,  einen  allgemeinen  Ausblick  auf  die  enei^etischen  Mittel  zu  werfen, 
mit  deren  Hilfe  die  mannigfachen  Leistungen  der  Pflanzen  ausgefuhrt  werden. 
Bei  einer  solchen  Betrachtung,  bei  der  naturgem^s  die  energeUsche  Seite  in 
den  Vordergrund  tritt,  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  die  Form  der  Leistung 
ebensowohl  im  Organismus  wie  im  Mechanismus  stets  von  dem  Bau,  d.  h.  von 
der  Anordnung  und  Verkettung  der  Theile  in  dem  maschinellen  Systeme,  abhangt. 
und  dass  demgemuss  durch  dasselbe  Energiemittel  sehr  verschiedenartige  Erfolge 
erzielt  werden  kunnen.    Ein  causales  Verstandniss  der  Leistungen  des  Organismus 
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(und  ebenso  eines  Mechanismus}  ist  derogem&ss^  wie  wiederholt  betont  wurde 
(vgl.  z.  B.  Bd.  I,  §  4),  nur  bei  gleichzeitiger  Berucksichtigung  aller  maass- 
gebenden  Factoren  mOglicb,  also  weder  durch  die  alleinige  Controle  der  bethei- 
ligten  Energiemittel  und  Energietransformationen,  noch  durch  die  alleinige  Be- 
achtung  der  stofTlicben  VerftnderuDgen  zu  gewinnen.  Es  ist  aber  selbstverst&ndlich, 
dass  auch  alles  phy siologische  Gescheben  mil  einer  BelMtiguug  von  Energie  (mit  einem 
Energieumsatz,  einem  Energiestrom)  verknflpft  ist,  da  es  ohne  eine  Bethatigung  von 
Energie  fiberhaupt  kein  Greschehen  giebt.  Demgem&ss  ist  mit  jedem  Gescheben,  also 
auch  mit  jedem  chemischen  Process,  stets  ein  energetisches  Problem  verknupft. 

Als  physiologische  Leistungen  betrachten  wir  die  Gesammtheit  des  Ge- 
schehens,  das  durch  die  ThSLtigkeit  des  Organismus  innerhalb  und  ausserhalb  des- 
selben  vollbracht  wird.  Wir  erblicken  also  physiologische  Leistungen  nicht  nur 
in  den  internen  und  externen  mechanischen  Vorgftngen  (Ortsbewegungen,  Wach- 
sen,  Stofilransport  etc.),  sondern  auch  in  der  Erzeugung  von  Warme,  Licht  und 
Eleklricitat,  sowie  in  der  Production*  von  Sloffen,  die  zum  Auf bau  oder  zu  anderen 
Zwecken  dienen. 

Abgesehen  von  den  locomotorischen  Bewegungen,  die  den  meisten  vegeta- 
bilischen  Organismen  abgehen,  durften  die  Leistungen  bei  den  Pflanzen  im  all- 
gemeinen  ebenso  ansehnlich  ausfallen,  wie  bei  den  Thieren.  Denn  auch  die 
wachsenden  Pflanzen  vermOgen,  wenn  sich  ihnen  ein  Widerstand  entgegenstelit, 
eine  gewaltige  Aussenarbeit  zu  voUbringen  (II,  §  35, 128).  Die  nicht  sicher  bemess- 
baren  inneren  Arbeitsleistungen  bei  dem  Wachsthum  des  Ganzen  und  der  einzelnen 
Theile  mogen  bei  Pflanzen  und  Thieren  im  Durchschnitt  ahnliche  Werthe  erreichen, 
sind  aber  sicherlich,  auf  die  Gewichtseinheit  und  Zeiteinheit  bezogen,  bei  einem 
schnell  wachsenden  Bacterium  (11,  p.  18)  ansehnlicher,  als  bei  einem  langsam 
wachsenden  Thiere.  In  der  That  fdllt  bei  schnell  arbeitenden  Bacterien  und  Pilzen 
auch  die  Athmungsthatigkeit  und  die  von  dieser  abhangige  Warmeproduction 
verhaitnissmassig  grosser  aus,  als  bei  hoheren  Thieren  (I,  p.  526;  II,  §  156). 
Die  Lichtproduction,  die  nur  bei  gewissen  animalischen  und  vegetabilischen 
Organismen  in  Frage  kommt,  sowie  die  schwache  Elektricitatsproduction  erfor- 
dern  wohl  immer  nur  einen  verhaitnissmassig  geringen  Energieaufwand.  Gegen- 
uber  den  Thieren  haben  aber  die  chlorophyllfuhrenden  Pflanzen  die  Fahigkeit 
voraus,  durch  die  Nutzbarmachung  der  Sonnenstrahlen  eine  ansehnliche  Trans- 
formation der  strahlenden  Energie  in  chemische  Energie  auszufuhren. 

Wenn  nun  auch  die  physiologische  Thatigkeit  in  erster  Linie  auf  die  Be- 
thatigung und  den  Umsatz  der  chemischen  Energie  basirt  ist,  so  kommen  doch 
fur  den  Betrieb  von  einzelnen  Aclionen,  allerdings  in  einem  verschiedenen 
Grade,  schliesslich  alle  Energiearten  in  Betracht,  die  in  der  Natur  eine 
Rolle  spielen^).  Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  in  der  Pflanze  eine 
wichtige  Rolle  vielfach  der  osmotischen  Energie  zufallt,  die  wir  als  eine  be- 
sondere  Erscheinungsform  der  Volumenergie,  d.  h.  derjenigen  Energieart  an- 
sehen  konnen,  die  sich  durch  Volumen  und  Druck  bethatigt,  und  welche  auch  die 


i)  Allerdings  isl  eine  Bethatigung  der  magnetischen  Energie  im  Organismus  noch 
nicht  nachgewiesen.  Vgl.  Bd.  II,  p.  122.  Dagegen  kommt  die  elektrische  Energie  jeden- 
falls  in  Betracht,  wenn  auch  uber  deren  specielle  Bedeutung  im  Organismus  noch 
nichts  naheres  bekannt  ist.    Vgl.  Bd.  II,  §  4  61,  I6i. 
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DifTusion  von  Massentheilchen  herbeifuhrt  ^j.  Auch  der  FlSLcheD-  oder  Ober- 
ilacheneaergie  wurde  schon  gedacht,  auf  der  die  Oberfil&chenspaDnuDg,  die  Capillar- 
erscheinuDgen,  die  Imbibition  und  Quellung,  sowie  (sofern  niebt  chemische  Reac- 
tionen  vorliegen)  die  Adsorption  beruhen.  Denn  ais  Fl&cbenenergie  fassen  wir 
alle  Energiebetbatiguugen  an  der  Beruhrungsfl&cbe  von  flussigen  oder  festen 
Korpern  (bezw.  zwischen  beiden)  zusammen,  gleicbviel  ob  sicb  diese  an  der 
freien  OberflSLcbe  des  Ganzen  oder  an  der  Grenzfl&cbe  der  sicbtbaren  oder  un- 
sichtbaren  Tbeile  und  Tbeilcben  im  Innern  eines  Kurpers  abspielen^}. 

Werden  aber  Leistungen  durcb  Auskrystallisiren  oder  durch  eine  anders- 
artige  Ausscbeidung  oder  durcb  die  Aenderung  des  Aggregatznstandes  (Gefrieren 
des  Wassers  etc.]  voUbracht,  so  kann  man  diese  Erfolge  wobl  als  Bethatigungen 
der  Ausscbeidungs-  oder  Krystallisationsenergie  anseben.  Jedoch  ist  niebt  zu 
verkennen,  dass  man  diese  auf  Ausscheidungsenergie  beruhenden  Leistungen, 
je  nach  den  obwaltenden  VerblLltnissen  und  der  Art  und  Weise  der  Anschauung. 
wobl  aucb  als  Betbatigungen  der  Yolumenei^ie  oder  der  chemischen  Energie 
oder  der  Oberfl^cbenenergie  auffassen  kann^). 

Die  Form  der  actuellen  Energie  oder  Bewegungsenergie  tritt  uns  in  alien 
Bcwegungsvorg&ngen  entgegen.  Durcb  die  Arbeitsleistung  dieser  Bewegungs- 
energie oder  anderer  Processe  kann  dann  wiederum  potentielle  Energie  (Distanz- 
energie)  geschalTen  werden,  die  u.  a.  in  alien  Haut-  und  Gewebespannungen  ge- 
geben  ist  und  durch  deren  Activirung  z.  B.  die  Reizbewegungen  des  Blattes  von 
Mimosa,  die  Scbnellbewegungen  der  aufspringenden  Frucbte  etc  herbeigefubrt 
werden.  Ebenso  wird  durcb  die  selbstlbatige  Hebung  der  Masse  eines  w^aebsen- 
den  Sprosses  potentielle  Energie  geschalTen,  die  wiederum  activirt  wird,  wenn 
der  abgeschnittene  oder  der  sich  selbsttb&tig  abtrennende  Spross  in  Folge  der 
Massenanziehung  der  Erde  zu  Boden  fallt. 

Auch  wenn  man  fernerhin  Yeranlassung  haben  soUte,  weitere  Energiearten 
(Erscheinungsformen  der  Energie)  zu  unterscheiden,  so  bleibt  doch  in  jedeni 
Falle  die  Thatsache  bestehen,  dass  alle  Energieformen  wecbselseitig  transformir- 
bar  sind,  dass  also,  wie  es  das  Princip  der  Erhaltung  der  Enei^e  aussagt,  die 
(auf  dasselbe  Maass  bezogene)  Energie  in  allem  Wecbsel  und  Wandel  w^eder 
vermehrt  noch  vermindert  wird.  Das  gilt  ebenso  fur  diejenige  Energie,  mit 
welcher  der  Organismus  wirthschaftet.  Denn  einmal  scheidet  diese  Energie 
mit  dem  Tode  wieder  aus  dem  lebendigen  Verbande,  wahrend  der  Lebenstbatig- 
keit  aber  wird  diejenige  Energie  im  vitalen  Getriebe  nutzbar  gemacht,  welcbe 
der  Organismus  aus  der  leblosen  Umgebung  bezieht.  Da  in  Folge  der  be- 
sonderen  Anordnungen  und  Verkettungen  in  maschinellen  Systemen  mit  den 
iiblichen  Energiemittein  die  verschiedenarligsten  Leistungen  ausfuhrbar  sind,  so 
ist  man  auch  nicht  genuthigt  anzunehmen,  dass  die  mannigfachen  Leistungen  des 
Organismus  nur  mit  besonderen  Energiemittein  erzielbar  seien^).    Der  Umstand 


4)  Ueber  die  verschiedenen  Energiearten  siehe  z.B.  Ostwald,  Gmndriss  d.  allgem. 
Chemie  III.  Aufl.,  <899,  p.  247;  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie  II.  Aufl.,  489«,  Bd.  II,  Th.  4. 
p.  H.    In  Bezug  auf  Organismen  siehe  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  d.  Pflanzen 

4  892,  p.  4  59. 

2)  Vgl.  Bd.  1,  p.  63. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  4  892,  p.  4  63,  sowie  dieses  Buch,  Bd.  11,  §  164. 

4)  Vgl.  z.  B.  Bd.  I,  §  4 ;  Bd.  II,  §  39. 
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aber,  doss  sich  der  Organismus  vermOge  seiner  realisirten  Thatigkeit  selbsttbMig 
fortbaut,  und  dass  den  losgelOsten  Keimen  die  Bef&bigung  zukommt,  dasselbe 
Spiel  zu  wiederholen,  ermOglicht  es,  dass  die  Nachkommen  die  von  Aussen 
gebotenen  N&brstoffe  und  Energiemittel  immer  wieder  in  derselben  Weise 
nutzbar  machen.  Demgemfiss  wird  die  Art  such  unver&ndert  foribestehen, 
wenn  einmal  die  Baustofle  des  Urahnen  vollst&ndig  durcb  die  aus  dem  be- 
zogenen  Rohmaterial  formirten  Bausteine  ersetzt  sind,  wenn  also  in  einem  Nach- 
kommen keines  derselben  Atome  und  keine  Spur  derselben  Energiequantit&t 
zu  finden  ist,  welcbe  bei  dem  Bau  und  dem  Betrieb  des  Urabnen  betheiligt 
waren. 

Alle  diese  Erorterungen  gelten  in  principieller  Hinsicht  ebenso  fur  die  ver- 
schiedenartigen  AuslOsungen,  die  zwar  nicbt  die  Leistungen  vollbringen,  ohne 
deren  Nutzbarmachung  und  Mithilfe  die  Lenkung  des  regulatoriscben  Getriebes 
des  Oi^anismus  (aber  auch  eincs  complicirten  Mechanismus)  unmOglicb  w&re^). 
Denn  wenn  jede  beliebige  Disproportionalit&t  zwischen  der  auslOsenden  Wirkung 
und  der  ausgelusten  Energie  bestehen  kann,  so  setzt  doch  auch  die  Auslusung 
immer  einen  gewissen  Energieaufwand  voraus,  gleichviel  ob  es  sich  um  die 
Production  eines  auslOsenden  StoiTes  (Enzyms  etc.)  oder  um  einen  anders- 
artigen  AuslOsungsvorgang  handelt^j.  Uebrigens  ist  an  verschiedenen  Stellen 
dargethan,  dass  mit  Hilfe  der  regulatoriscben  Lenkung  des  Getriebes  ebenso- 
wohl  eine  langsame  und  continuirlicbe,  als  auch  eine  plOtzliche,  transitorische 
Bethatigung  der  energetischen  Mittel,  oder  auch  eine  localisirte  Sistirung  eines 
bestimnxten  Energieumsatzes  erzielbar  ist. 

Eine  eingehende  Untersuchung  iiber  die  energetischen  Verhaltnisse  in  den 
Pflanzen  Yeroffentlicbte  ich  in  meinen  Studien  zur  Energetik  der  Pflanzen  1892, 
auf  welchen  das  bier  Gcsagte  beruht.  Uebrigens  ist  in  diesem  Bucbe  bei  der 
Besprechung  der  einzelnen  Vorgange  in  der  Pflanze  stets  aucb  den  energetischen 
Beziehungen  Recbnung  getragen. 


§  164.  Die  energetisohen  Faotoren. 

Nach  den  allgemeinen  Erorterungen  (§  163)  soil  nun  in  grossen  Zugen 
die  Bedeutung  der  hauptsachlich  in  Betracht  kommenden  Energiearten  erl&utert 
werden,  insbesondere  mit  Rucksicht  auf  die  mechanischen  Leistungen,  die  in 
und  durch  den  Organismus  vollbracht  werden. 

Wir  wenden  uns  zunilchst  zur  osmotischen  llnergie^  also  zu  einem  be- 
sonderen  Fall  der  Volumenergie  (II,  p.  877),  die  sich  immer  bethMigt,  wenn  auf 
irgend  eine  Weise  eine  anomogene  Vertheilung  eines  gelOsten  StoiTes  geschaflen 
ist.  Denn  damit  ist  eine  PotentialdiiTerenz  gegeben,  die  analog  wie  bei  der 
anomogenen  Vertheilung  eines  Gases,  die  Diffusion  und,  sofern  der  gelOste  StotT 
(bezw.  das  Gas)    die    Wandung    des  umschliessenden   Gefasses    nicht   passiren 


4)  Anf  die  Auslosungsprocesse  gehen  wir  bier  nicbt  ein,  da  wir  nur  die  energe- 
tischen Mittel  im  Auge  haben,  durch  welche  die  Leistungen  Yollbracht  werden. 
%)  Ueber  AnslosungsvorgllDge  u.  s.  w.  siehe  z.  B.  Bd.  I,  §  8. 
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kann,  einen  (osmotischen)  Druck  gegen  die  Wandung  verursacht,  der,  ebenso 
wie  bei  Gasen,  durch  die  Zahl  der  Molecule  in  der  Yolumeinheit  bestimmt 
wird  1). 

Eine  DiiTusionsbewegung  muss  naturlich  aus  rein  physikalischen  Grunden 
(also  ohne  jede  weitere  Bethatigung  des  Organismus)  stets  eintreten,  wenn  irg(»d- 
wie  und  irgendwo  (durch  locale  Production  oder  Consumirung  eines  StolTs  u.  s.  w. ) 
eine  ConcentrationsdifTerenz  erzeugt  wird.  Dagegen  ist  die  osmotische  Druck- 
spannung  ein  Mittel,  dessen  sich  der  Organismus  zwar  vielfacb,  aber  doch  nicht 
allgemein  bedient,  um  bestimmte  Leistungen  zu  voUbringen.  Denn,  wenn  z.  B. 
in  einem  Gymnoplasten  ein  erheblicher  osmotischer  Druck  entstande,  wurde 
eine  Zersprengung  unvermeidlich  sein  (I,  p.  149),  w&hrend  in  den  hautum- 
kleideten  Zellen  in  der  Regel  ein  erheblicher  und  oft  ein  sehr  hoher  osmo- 
tischer Druck  nothwendig  ist,  um  die  Zelle  in  den  normalen,  actionsfUhigen  Zu- 
stand  zu  versetzen  (I,  §  24 ;  II,  §  33).  In  diesem  ist  folglich  die  Zellhaut  durch 
die  Arbeitsleistung  der  osmotischen  Energie  gedehnt  und  gespannt,  und  dem- 
gemSlss  tritt  Yerkurzung,  also  Activirung  der  potentiellen  Energie  ein,  w^enn  der 
Turgor  durch  Todtung  der  Zelle,  durch  Plasmolyse  oder  durch  physiologische 
Processe  ganz  oder  theilweise  aufgehoben  wird  2).  Durch  eine  plotzliche  phy- 
siologische Turgorsenkung  werden  unter  anderm  die  aufHllligen  Reizbewegungen 
der  StaubfSLden  der  Cynareen,  der  Bl&tter  von  Mimosa  u.  s.  w.  verursacht,  die  sich 
wiederholen  konnen,  well  nach  jeder  Reaction  die  fruhere  Turgorspannung 
selbstregulatorisch  wiederhergestellt  wird  (II,  p.  374,  446).  Auch  die  Pulsation 
der  Yacuolen  wird,  wenigstens  zum  Theil,  durch  die  physiologische  Yariation 
der  Turgorspannung  erzielt  (II,  §  439). 

Um  aber  in  einer  wachsenden  Zelle  die  Turgorspannung,  trotz  der  Yolum- 
zunahme  des  Zellsaftes,  auf  gleicher  Huhe  zu  erhalten,  ist  eine  entsprechende 
regulatorische  Production  von  osmotisch  wirksamen  Substanzen  unerlasslich 
(I,  p.  424,  548;  II,  p.  32).  Uebrigens  wird  bei  dem  sog.  plastischen  Wachsen 
der  Zellhaut  die  nothige  Arbeitsleistung  durch  die  Turgorenergie  vollbracht 
(II,  p.  30).  Stosst  aber  der  wachsende  Pflanzentheil  gegen  einen  Widerstand, 
so  wird  der  ansehnliche  Aussendruck  und  die  erhebliche  Arbeit  bei  dem  Fort- 
schieben  des  Widerstands  dadurch  erzielt,  dass  die  Zellwand  in  regulatorischer 
Weise  entspannt  und  auf  diese  Weise  die  osmotische  Energie  gegen  die  Wider- 
lage  gelenkt  wird  (II,  §35,  428). 

Durch  eine  derartige  Wirkung  der  activen  gegen  die  passiven  Gewebe 
werden  auch  in  einem  Gewebeverband  Spannungen  erzielt  (U,  p.  38,  67),  die 
bei  plotzlicher  Activirung  zu  Schnellbewegungen  fuhren  konnen,  wie  sie  unter 
anderm  bei  dem  Aufspringen  der  Friichte  von  Impatiens,  Momordica  etc.  be- 
obachtet  werden  (II,  §  4  06).  Wahrend  auch  in  diesen  F&llen  die  potentielle 
Energie  durch  die  physiologische  Arbeitsleistung  des  Organismus  erzeugt  wird, 
liegt  eine  rein  physikalische  Action  des  gegebenen  (physiologischen)  Apparats 
vor,   wenn   die  Verminderung    der   osmotischen   Spannung    durch   Wasserver- 


1)  Ueber  den   Turgor  und  das   osmotische   System  in   der  Zelle  u.  s.  w.   siehe 
Bd.  I,  §  24. 

2)  Ueber  die  Intensitat  dieser  Spannungen  und  die  Grdsse  der  Dehnung  vgl.  aach 
Bd.  II,  §  17,  48. 
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dampfuDg  (Welken)  oder  durch  die  Einwirkung  einer  Salzlosung  herbeigefuhrt^ 
bezw.  durch  Wasserzufuhr  wieder  ruckg&ngig  gemacht  wird.  Durch  eine  solche 
physikalische  Action  kann  naturlich,  ebensogut  wie  durch  die  physiologische 
Contraction  der  Staubfaden  der  Cynareen,  des  Blattgelenkes  von  Mimosa  oder 
eines  Muskels,  eine  entsprechende  Leistung  vollbracht  und  durch  Wiederholung 
des  Processes  eine  ansehnliche  Aussenarbeit  geleistet  werden^). 

Aus  den  vorstehenden  Andeutungen  geht  zur  Genuge  hervor,  dass  die  os- 
motische  Energie  immer  nur  als  eines  der  energetischen  Mittel  in  Betracht 
kommen  kann,  das  in  Abhangigkeit  vom  Gesammtgetriebe  und  durch  die  Ver- 
roittlung  dieses  in  regulatorischer  Weise  zur  Erzielung  bestimmter  Leistungen  im 
Dienste  des  Organismus  verwandt  wird.  Diese  Nutzbarmachung  setzt  ohnehin 
die  Existenz  der  Zelle  (d.  h.  des  osmotischen  Apparates]  und  ausserdem  das 
Vorhandensein  und  die  Ansammlung  der  osmotisch  wirkenden  Substanz  voraus, 
die  im  allgemeinen  durch  die  StolTwechselth&tigkeit  formirt  und  in  der  Zelle 
angehSLuft  wird. 

Jedoch  steht  die  osmotische  Leistung  in  kdnem  bestimmten  (constanten) 
Yerh&ltniss  zu  dem  Aufwand  an  Energie  bei  der  Bildung  und  Anh^ufung 
des  wirkenden  Stofles^).  Denn  die  osmotische  Leistung  ist  ganz  und  gar 
durch  die  gegebenen,  physikalischen  Bedingungen  bestimmt,  erreicht  also  bei 
gleicher  Zahl  der  Molecule  denselben  Werth,  gleichviel  oh  der  wirkende  gelOste 
Korper  mit  einem  grossen  oder  geringen  Energieaufwand  erzeugt  wurde, 
ob  also  z.  B.  die  chemischen  Processe,  die  zu  seiner  Bildung  fuhrten,  unter 
positiver  oder  negativer  Warmetonung  verliefen.  Auch  kommt  derselbe  osmo- 
tische Druck  zu  Stande,  wenn  der  wirkende  StolT  gar  nicht  in  dem  StofTwechsel 
gebildet,  sondern  direct  von  Aussen  bezogen  und  in  irgend  einer  Weise,  mit 
oder  ohne  eine  active  ThSLtigkeit  des  Organismus,  in  die  Zelle  geschaflt  wurde  ^). 
Ebenso  ist  es  einerlei,  ob  der  wirkende  StolT  direct  im  Athmungsprocess  oder 
in  einem  anderen  Process  entstand.  So  werden  z.  B.  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  der  unlGslichen  Starke  durch  ein  Enzym  lOsliche,  also  osmotisch  wirk- 
same  Zuckerarten  gebildet,  und  die  osmotische  Leistung  wird  verdoppelt,  wenn 
durch  die  Invertirung  des  Rohrzuckers  die  doppelte  Anzahl  von  Zucker- 
moleculen  entsteht*).  Durch  die  umgekehrten  Processe,  iiberhaupt  dann,  wenn 
die  Moleculzahl  vermindert  wird,  oder  wenn  eine  unlosliche  Verbindung  ent- 
steht,  wird  natQrlich  die  osmotische  Wirkung  verringert  oder  aufgehoben. 

Ebenso  wie  eine  comprimirte  Gasmasse  vemiag  auch  die  in  einer  Zelle 
eingeschlossene,  gelOste  Substanz  nur  eine  begrenzte  Arbeitsleistung  zu  voU- 
bringen,  da  mit  der  Yolumzunahme  der  wachsenden  Zelle  die  LOsung  verdunnt 
wird,  und  demgemass  der  osmotische  Druck  (in  derselben  Weise  wie  bei  der 
Ausdehnung  der  Gase)  abnimmf^).    Die  Erhaltung  des  osmotischen  Druckes  und 


1)  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4  892,  p.  236. 

2)  Pfeffer,  I.e.  p.  470,  472,  496  etc. 

3)  Ueber  verschiedene  Ursachen  der  Turgorschwankung  vgl.  Bd.  II,  p.  376,  458. 

4)  Ueber  die  zum  Theil  sehr  geringen  Warmetonungen  bei  derartigen  Spaltungen 
vgl.  Bd.  II,  p.  846  und  die  dort  citirte  Literatur. 

5)  Ueber  die  Arbeitsleistungen  bei  dem  Ausdehnen  der  Gase  ist  das  Nothige  in 
den  Lehrbfichern  der  Physik  zu  finden.  Vgl.  auch  Rodewald,  Bericht.  d.  botan. 
Gesellschaft  4892,  p.  83.    Aus  den  im  Text  Gesagten  ist  zu  ersehen,  dass  die  Annahme 

Pfe  ffer,  Pflanzenpbysiologie.    2.  Aufl.    II.  5(; 
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der  hiervon  abhangigen  Arbeitsfahigkeit  in  der  wachseDden  Zelle  erfordert  also 
einen  entsprecbenden  Nachscbub  von  osmotiscb  wirkender  SubstaDz,  der  that- 
sHchlicb  durcb  die  regulatorische  Lenkung  der  Productionstb&tigkeit  erzielt  wird 
(II,  p.  880). 

Bei  einer  Arbeitsleistung  durcb  die  osmotische  Energie  (z.  B.  bei  der  plasti- 
schen  Vergrosserung  der  Zellwand,  bei  dem  Fortscbieben  eines  Widerstands  elcj 
wird  aber,  in  analoger  Weise  wie  bei  der  Arbeitsleistung  durcb  die  Ausdehnung 
eines  Gases,  W&rme  in  Arbeit  umgesetzt.  Da  dieses  aber  bekanntlich  durch 
einen  endothermen  Vorgang  geschieht,  der  Abkublung  und  damit  eine  Aus- 
gleicbung  der  Temperaturerniedrigung  durcb  Uebei*gang  von  WSlrme  aus  der 
Umgebung  zur  Folge  hat,  so  ist  es  fur  die  Realisirung  der  osmotischen  Arbeits- 
leistungen  im  Organismus  obne  Belang,  ob  die  Pflanze  selbsttbatig  Wanne 
producirt  oder  nicbt,  ob  also  die  Pflanze  etwas  w&rmer  oder  (in  Folge  der 
Transpiration)  etwas  kubler  ist  als  die  Umgebung  ^).  Uebrigens  wird  auch  durch 
die  Transpiration  unter  Abkublung,  also  durcb  Ueberfubrung  von  W&rme  in 
Arbeit,  eine  PotentialdifTerenz  geschafien,  durch  welche  die  welke  Pflanze  bei 
Zufuhr  von  Wasser  zu  Arbeitsleistungen  befahigt  wird. 

Aus  dem  Mitgetbeilten  ist  leicbt  zu  ersehen,  dass  die  energetische  Leistungs- 
f&bigkeit  eines  StoiTes  nicht  schlecbthin  durch  seine  Verbrennungsw&rme 
bemessen  wird  2),  und  dass  die  Reihenfolge  der  Umwandlungen  fur  die  Aus- 
nutzung  im  Dienste  des  Organismus  nicht  gleichgiltig  ist.  Denn  einmal  h&ngt 
die  osmotische  Leistung  von  der  Zabl  der  Molecule,  aber  in  keiner  Weise  von 
dem  Gehalt  an  chemischer  Energie  ab,  der  durch  die  Yerbrennungsw&nne  be- 
messbar  ist,  und  demgem&ss  kommt  die  osmotische  Leistungsf&higkeit  auch  alien 
denjenigen  luslicben  KOrpern  zu,  die  nicht  weiter  verbrennbar  sind.  Pemer 
wird  ein  StoiT  in  boherem  Grade  physiologisch  nutzbar  gemacht,  wenn  er  erst 
verathmet  wird,  nachdem  er  zuvor  zu  osmotischen  Leistungen  benutzt  worden 
ist.  Soil  aber  durch  einen  KOrper  gleichzeitig  ein  (bleibender)  osmotischer  Dnick 
und  eine  muglichst  hohe  W^rmebildung  erzielt  werden,  so  wird  es  am  vortheil- 
haftesten  sein  (da  die  Kohlens&ure  entweicht),  wenn  die  pbysiologische  Ver- 
brennung  nur  bis  zur  Bildung  von  solchen  nichtfluchtigen  Stoffen  fortschreitet, 
denen  bei  muglichst  geringer  Yerbrennungsw&rme  eine  hohe  osmotische  Leistung 
zukommt.  So  wurde  z.  B.,  wenn  4  Molecul  Glycose  bei  der  Oxydation  3  Mole- 
cule Oxalsaure  liefert,  die  osmotische  Leistung  verdreifacht  und  doch  zugleich  der 
grOsste  Theil  der  disponibeln  chemischen  Energie  in  W&rme  verwandelt 
werden  3). 


Rodewald's  nicht  richtig  ist,  nach  der  der  mechanische  Werth  der  Yerbrennongs- 
warme  eines  Korpers  immer  ansehnlicher  sein  muss,  als  seine  osmotische  Leistangs- 
fahigkeit,  und  dass  Korper,  die  in  der  Zelle  nicht  zerspalten  werden,  keine  osmotische 
Arbeit  leisten  konnen.  Bei  dieser  letzteren  Annahme  ist  unter  anderm  auch  uber- 
selien,  dass  StoiTe  voraussichtlich  auch  durch  eine  active  Beth&tigung  des  Organismus 
eine  Anhaufung  in  einer  Zelle  erfahren  konnen. 

1)  Pfeffer,  1.  c.  p.  4  70.  —  Wir  lassen  hier  ausser  Acht,  dass  sich  der  osmotische 
Druck  mit  der  Temperatur  in  demselben  Yerh^Lltniss  verclndert  wie  der  Gasdruck. 

^}  Abgesehen  davon,  dass  die  pbysiologische  Bedeutung  eines  StofTes  von  dessen 
chemischer  Qualitat  abhangt. 

3;  Pfeffer,  1.  c.  p.  473,  497:  Rodewald,  1.  c. 
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Durch  die  Oberflachenenergie  (II,  p.  878)  wird  bekanntlich  die  Gestal- 
lung  von  Flussigkeitstropfen  beherrscht  (II,  §  137).  Jedoch  ist,  wie  friiher 
(If,  p.  745,  727)  dargethan  wurde,  noch  nicht  entschiedeD,  ob  und  in  wie  weit 
z.  B.  die  amoboiden  Bewegungen  und  die  ProtoplasmastrOmung  durch  die  selbst- 
thMige  Variation  der  Oberfl&chenspannung  (eventuell  in  Yerbindung  mit  Coha- 
«ionswechsel  und  anderen  Factoren)  erzielt  werden,  und  ob  z.  B.  bei  dem 
Zustandekommen  der  Vacuolenpulsation  (II,  p.  732)  Variationen  der  Ober- 
flacbenspannung  mitwirken.  Ebenso  ist  noch  nicht  aufgeklart,  in  wie  weit 
regulatorische  Veranderungen  der  Oberflachenspannung  benutzt  werden,  um 
die  mannigfachen  Gestaltungs-  und  Bewegungsvorgange  im  Inneren  des  Proto- 
plasten  auszuftihren  (II,  §  1 40). 

Die  an  der  Oberfl&che  entwickelie  Fl&chenenergie  ist  indess  nicht  im  Stande, 
bei  einem  festen  KOrper  eine  FormSLnderung  zu  bewirken.  Da  aber  mit  der 
Zerlegung  eines  Kurpers  in  kleine  Partikel  die  Oberflache  gewaltig  vergrGssert 
wird,  tritt  unter  diesen  UmstSLnden  die  Oberflachenenergie  in  den  Vordergrund, 
und  es  ist  desshalb  zu  verstehen,  dass  sich  bei  einem  quellungsfSlhigen  KOrper 
das  Wasser  (oder  eine  andere  Flussigkeit)  mit  sehr  grosser  Energie  zwischen 
die  kleioen  und  kleinsten  Theilchen  eindr&ngt  und  diese  auseinander  treibt^). 
Uebrigens  wurde  schon  fruher  darauf  hinge wiesen,  dass  es  sich  bei  der  Ad- 
sorption von  Wasser  oder  gelusten  StofTen  um  Yorg&nge  handelt,  die  auf  dem 
Grenzgebiet  von  Chemie  und  Physik  liegen^).  In  der  That  wird  man  z.  B. 
gewisse  Adsorptions vorgSinge,  je  nach  der  Auffassung,  als  physikalische  oder 
chemische  Processe  ansehen  kunnen.  Ferner  mOgen  manche  Quellungen  in 
derselben  Weise  zu  Stande  kommen  wie  die  sog.  festen  Lusungen  (I,  p.  60). 

Es  wurde  auch  bereits  fruher  (I,  §  4  2)  angedeutet,  dass  die  Quellung,  uber- 
haupt  die  OberflSLchenenergie,  auf  verschiedene  Weise  modificirt  wird,  und  dass 
durch  die  Quellung  gewaltige  Leistungen  vollbracht  werden  konnen.  Factisch 
isl  aber  z.  B.  noch  nicht  sichergestellt,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Bewegungen 
der  Cilien  u.  s.  w.  durch  die  Oberfl&chenenergie  vermittelt  werden  (II,  p.  719). 
In  jedem  Falle  steht  aber  die  physiologische  BethSLtigung  der  Oberflachenenergie 
in  analoger  Abh&ngigkeit  von  dem  Gesammtgetriebe,  wie  die  Leistungen  durch 
die  osmoUsche  Energie  (II,  p.  882).  Es  ist  auch  ohne  weiteres  klar,  dass  der 
energetische  Aufwand  bei  der  Production  eines  KOrpers,  sowie  der  chemische 
Energieinhalt  eines  Stofles  keinen  Maassstab  fur  den  mechanischen  Werth  der 
Leistungen  abgeben  kunnen,  die  dieser  KOrper  durch  die  Variation  der  Ober- 
flachenspannung etc.  zu  vollbringen  vermag.  Uebrigens  sind  die  Imbibitions- 
bewegungen  der  Grannen  von  Erodium  etc.  (II,  §  4  06)  Beispiele  dafur,  dass 
durch  die  Entziehung  des  Quellungswassers  (durch  Transpiration  etc.)  ansehn- 
liche  Bewegungen  erzielt  werden  und  zugleich  die  Schafl"ung  einer  Potential- 
difl'erenz,  die  ermOglicht,  dass  bei  der  Wiederzufuhr  des  Imbibiiionswassers  mit 
grosser  Energie  eine  Bewegung  ausgefuhrt  wird. 


4)  Ueber  Quellung  u.  s.  w.  vgl.  Bd.  I.  §  12. 

2)  Bd.  I,  p.  63;  Pfeffer,  Studien  z.  Energetik  1892,  p.  -178. 
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§  165.    Fortsetzang. 

Chemisclie  Energie.  Aus  den  vorausgegangenen  Betrachtungen  ist  zu 
ersehen,  dass  durch  die  Production  und  Anhaufung  von  Stoffen,  also  vermiltelst 
des  chemischen  Umsatzes  (des  chemischen  Energiewechsels),  in  mannigfacher 
Weise  Potentialdifferenzen  geschaffen  werden,  die  den  Organismus  befahigen, 
Arbeitsleistungen  mit  Hilfe  der  osmotischen-  oder  der  Oberflachen-Energie  zu 
vollbringen^J.  Bei  diesen  und  anderen  Vorgangen  kann  dann  auch  durch  en- 
dotherme  Processe  Warme  in  Arbeit  verwandelt  werden.  Durch  die  Production 
von  (freier)  Warme  und  die  hierdurch  erzeugte  calorische  PotentialdifTerenz 
wird  dagegen  wobl  eine  Abgabe  der  WSirme  an  die  Umgebung  venirsacht,  aber 
keine  physiologische  Thatigkeit  erweckt,  durch  welche  (analog  wie  bei  der 
Dampfmascbine]  Warme  in  Arbeit  transformirt  wird. 

In  wie  weit  mecbanische  Leistungen  direct  durch  die  chemische  Energie 
vollbracht  werden^  ist  auch  in  rein  physikalischer  Hinsicht  noch  nicht  genugend 
aufgekiart.  Indess  darf  man  wobl  die  Zerreissungen  und  Zusammenfugungen 
der  Molecule  bei  cbemischen  Umsetzungen  als  Arbeitsleistungen  durch  die  Be- 
thatigung  der  chemischen  Energie  ansprechen.  Eine  directe  Arbeitsleistung 
durch  chemische  Energie  kann  man  femer  dann  annehmen,  wenn  ein  Korper, 
unter  Ueberwindung  und  Fortschieben  der  entgegentretenden  mechanischen 
WiderstSnde,  durch  den  chemischen  Process  gebildet  und  zur  Ausscheidung  ge- 
bracht  wird 2).  Ein  solcher  Vorgang  lasst  sich  freilich  auch  als  eine  Bethati- 
gung  der  Ausscheidungsenergie  (der  Volumenergie,  vgl.  II,  p.  877)  ansehen, 
und  zu  dieser  Auffassung  wird  man  dann  genOthigt,  wenn  die  Production  des 
Stoffes  und  die  Arbeitsleistung  durch  die  Ausscheidung  des  erzeugten  Stoffes 
zeitlich  oder  auch  raumlich  getrennt  vor  sich  gehen,  gleichviel  oh  die  Ein- 
drSlngung  und  Ausscheidung  durch  Auskrystallisiren,  durch  AdsorpUonswirkung, 
durch  die  von  dem  Bestehenden  ausgehenden  AfQnitaten  oder  auf  andere 
Weise  veranlasst  und  ausgefuhrt  wird.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  spielen 
derartige  Vorgange  im  Organismus  eine  grosse  RoUe.  Denn  wenn  das  Proto- 
plasma  und  seine  Organe  wachsen,  so  geschieht  dieses  dadurch,  dass  neue 
Massentheile  incorporirt  werden.  Hierbei  handelt  es  sich  aber  offenbar  um 
complicirte  Processe,  bei  denen  voraussichtlich  chemische  Umsetzungen,  Ober- 
flachenenergie  (incl.  Adsorption),  chemische  Affinitaten  des  Bestehenden  u.  s.  w. 
in  verschiedener  Weise  zusammenwirken  und  auf  diese  Weise  erzielen,  dass  das 
Hinzukommende  sich  entweder  den  schon  bestehenden  Organelementen  (oder 
Moleculcomplexen)  anlagert  oder  einlagert  (II,  p.  29).  Ebenso  bandelt  es  sich  bei 
dem  Intussusceptionswachsthum  der  Zellhaut  um  Processe,  bei  denen  auch  die 
von  den  schon  bestehenden  Hauttheilen  ausgehenden  Wirkungen  eine  wesentliche 


i)  Ich  sehe  hier  von  der  elektrischea  Energie  ab,  da  es  noch  nicht  entschieden 
ist.  ob  and  in  wie  weit  diese  in  der  Pflanze  zu  Leistungen  nutzbar  gemacht  wird. 
Vgl.  Bd.  II,  §  161,  162. 

2)  Siehe  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  1892,  p.  474. 
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RoUe  spielen  (II,  p.  30).  Uebrigens  ist  bekannt  uDd  auch  schon  erwSLhnt,  dass 
durch  derartige  Eindr&ngungen,  mCgen  sie  durch  chemische  Energie,  oder  durch 
Adsorptionsenergie  oder  Ausscheiduogs-Enei^e  bedingt  sein,  sehr  hohe  mecba- 
nische  Leistungen  erzielbar  sind  (I,  p.  63 ;  II,  p.  29). 

Da  sicb  der  PflanzenkOrper  ann&hernd  auf  die  Temperatur  der  Umgebung 
einstellt,  so  bat  die  pbysiologiscbe  W&rmeproduction  keine  entscbeidende  formale 
Bedeutung.  Denn  fur  das  Gcdeiben  ist  es  nicht  wesentlicb,  ob  die  Pflanze  0,2  C. 
w&rmer  ist  als  die  Luft,  und  factiscb  entwickelt  sicb  die  Pflanze  auch  dann 
norma],  wenn  sie  in  Folge  der  abkublenden  Wirkung  der  Transpiration  vor- 
ubergehend  oder  dauernd  ein  wenig  kubler  ist,  als  das  umgebende  Medium 
(vgl.  II,  p.  831).  Wenn  nun  auch  die  Sauerstoffathmung  wobl  stets  mit  einer 
Warmeproduction  verknupft  ist,  so  kann  man  doch  nicht  fordem,  dass  eine 
solche  unter  alien  Umstanden  fur  das  Fortkommen  einer  Pflanze  nothwendig 
ist,  und  es  wurde  bereits  (II,  p.  845)  darauf  hingewiesen,  dass  mOglicherweise 
auch  anaerobe  Organismen  existiren,  deren  BetriebsstoiTwechsel  als  Gesammt- 
summe  eine  negative  W&rmetOnung  ergiebt.  Factiscb  kann  man  auf  Gnmd 
unserer  derzeitigen  Erfahrungen  nicht  behaupten,  dass  das  Fortkommen  einer 
Pflanze  ohne  Warmeproduction  im  Betriebsstofl'wechsel  unmOglicb  sei.  Fur 
alle  die  physiologischen  Wirkungen  aber,  die  durch  die  Vermittelung  der  pro- 
ducirten  Stofle  erzielt  werden,  muss  es  einerlei  sein,  ob  die  chemischen  Pro- 
cesse,  aus  denen  diese  Korper  hervorgingen,  unter  negativer  oder  positiver 
WSirmetOnung  verliefen.  Vielleicht  sind  aber  die  mit  positiver  W&rmebildung 
verknupften  Umsetzungen  thatsachlich  Okologisch  vortheilhafter,  weil  im  Allge- 
meinen  am  leichtesten  die  unter  W&rmebildung  verlaufenden  chemischen  Re- 
actionen  eintreten,  d.  h.  diejenigen,  bei  denen  unter  Austritt  von  Warme  die 
Gesammtentropie  zunimmt^). 

Unter  alien  Umstanden  ist  aber  der  StofTwechsel  (der  chemische  Energie- 
wechsel)  aus  den  schon  angefuhrten  Grunden  eine  unerlSLssliche  Voraussetzung 
fur  die  Realisirung  und  die  Fortdauer  der  vitalen  Thatigkeit,  die  erfahrungs- 
gemass  auch  im  ausgewachsenen  Organismus  zum  Stillstand  kommt,  wenn  der 
Betriebsstoffwechsel  aufhort.  Bildlich  kann  man  diese  im  Organismus  ob* 
waltenden  Beziehungen  etwa  mit  einer  Fabrik  vergleichen,  in  der  alle  Arbeits- 
leistungen  durch  ein  und  dieselbe  Dampfmaschine  betrieben  werden,  in  der  also 
die  Arbeitsth&tigkeit  und  die  Arbeitsbef&higung  aufhOren,  sobald  das  Feuer  unter 
dem  Kessel  der  Dampfmaschine  erlischt.  So  lange  aber  diese  im  Gang  ist, 
bleiben  die  mit  der  Maschine  verketteten  Wellen  und  Transmissionen  auch 
dann  in  Thatigkeit,  bleibt  also  die  BefSlhigung  zu  Arbeitsleistungen  auch  dann 
erhalten,  wenn  in  der  Fabrik  die  disponible  Betriebsenergie  wahrend  kurzerer 
oder  langerer  Zeit  nicht  zu  den  normalen  Arbeitsleistungen  benutzt  wird. 
Falls  dann  in  diesem  Zustand  die  Energie,  die  zur  Ueberwindung  der  Wider- 
stande  im  maschinellen  System  aufgewandt  wird,  durch  Reibung  etc.  in 
Warme  ubergebt,  wird  die  in  dem  ganzen  Systeme  (einschliesslich  der  Dampf- 
maschine) entwickelte  Warmemenge  mit  derjenigen  ubereinstimmen,  die  durch 
die  Verbrennung  der  Kohle  geliefert  wird. 

Der  continuirliche  Umsatz  und  der  Yerlust  an  chemischer  Energie  im  Be- 


ll Pfeffer,  1.  c.  p.  188. 
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triebsstolTwechsel  erfordert  naturlich,  dass  sowohl  bei  der  aeroben,  als  aucb 
bei  der  anaeroben  ThSltigkeit  einmal  die  hemmende  AnhEufung  der  Zerfallspro- 
ducte  vermieden  wird  (I,  p.  493),  und  dass  ferner  geeignetes  Betriebsmaterial 
in  zureichender  Menge  in  den  Organismus  gelangt,  gleichviel  ob  dasselbe  vod 
Aussen  aufgenommen  oder  im  Organismus  durcb  die  photosynthetischeAusnutzung 
der  Energie  der  Sonnenstrahlen  aus  KoblensHure  und  Wasser  gebildet  wird.  Es 
ist  aber  von  hobem  Interesse,  dass  zwar  in  der  Regel,  jedoch  nicht  ausnahms- 
los,  organische  KohlenstoflVerbindungen  verathmet  werden.  Denn  bei  den  Nitrit- 
und  Nitratbacterien  wird  durch  die  Oxydation  von  Ammoniak  oder  Nitrit,  bei 
den  Schwefelbacterien  durch  die  Oxydation  von  Schwefel  und  Schwefelwasser- 
stofT  auf  chemosynthetischem  Wege  einmal  die  nothige  organische  Nahrung  her- 
gestellt  und  ausserdem  vielleicht  die  gesammte  generelle  Betriebsenergie  ge- 
wonnen^].  Wenn  dieses  zutriiTt,  wenn  also  die  organischen  KohlenstofTverbin- 
dungen  im  wesentlichen  zu  Bauzwecken)  die  genannten  anorganischen  KOrper 
aber  zum  Gewinn  der  Betriebsenergie  benutzt  und  verarbeitet  werden,  so  ist 
wohl  zu  erwarten,  dass  gerade  durch  das  Studlum  derartiger  Organismen  em 
tieferer  Einblick  in  diese  besonderen,  aber  doch  zusammengreifenden  Functionen 
gewonnen  werden  kann  (vgl.  Bd.  I,  p.  552). 

Durch  die  nSLhere  BerQcksichtigung  dieser  Organismen  wird  sich,  worauf 
ebenfalls  schon  hingewiesen  wurde,  vielleicht  auch  die  Frage  entscheiden  lassen, 
ob  bei  der  Athmung  dauernd  EiweissmolecQle  etc.  zertriimmert  und  regenerirt 
werden,  oder  ob  schon  durch  die  feine  Vertheilung  im  Protoplasma  die  Be- 
dingungen  fur  die  physiologische  Oxydation  hergestellt  werden  3).  Die  bis- 
herigen  Erfahrungen  gestatten  keine  bestimmte  Entscheidung,  doch  ist  nicht 
einzusehen,  warum  die  Realisirung  und  die  physiologische  BethSLtigung  der  .ath- 
mung nicht  in  der  zuletzt  genannten  Weise  mOglich  sein  soil.  Der  Umstand, 
dass  bei  dem  anaeroben  Leben  der  Uefe,  der  Buttersaurebacterien  etc.  die  zu- 
reichende  Betriebsenergie  aus  der  intracellularen  Zerspaltung  des  Zuckers 
siammt,  die  durch  ein  isolirbares  Enzym  bewirkt  wird'j,  spricht  dafur,  dass 
die  in  dem  Protoplasma  vertheilten  Zuckermolecule  (ohne  chemische  Bindung) 
zertriimmert  werden. 

In  wie  weit  in  dem  verwickelten  und  in  correlativer  Verkettung  arbei- 
tenden  Getriebe  des  Oi^anismus  die  einzelnen  Arbeitsleistungen  durch  chemische, 
osmotische,  OberflSLchen-Energie  etc.  vollbracht  werden,  ist  nicht  sicher  ermittelt 
Aber  auch  dann,  wenn  direct  durch  die  chemische  Energie  keine  Arbeit  oder 
nur  ein  kleiner  Bruchtheil  derselben  geleistet  wird,  so  bleibt  doch  der  Umsatz  der 
chemischen  Energie  in  dem  (aeroben  oder  anaeroben)  BetriebsstofTwechsel  die 
erste  und  unerlSssliche  Bedingung  fur  die  Beth&tigung  des  Lebens  (vgl.  Bd.  I, 
p.  578).     Ebenso  sind  alle  Arbeitsleistungen  einer  Fabrik   von  der  durch  die 


4)  Vgl.  Bd.  I,  §50,  63  u.  p.  581.  Ferner  A.  Nathansohn,  Mittheil.  a.  d.  zoolog. 
Station  zu  Neapel  4  902,  Bd.  4  5,  p.  665,  nach  dessen  Studien  keine  RohlensHare  im  Atb- 
roungsprocess  gewisser  aerober  Bacterien  gebildet  wird,  die  ihre  KobleDstoffnahning 
mit  Hilfe  der  Oxydation  von  Thiosulfat  chemosynthetisch  formiren. 

2)  Vgl.  Bd.  I,  p.  552,  578;  Nathansohn,  1.  c.  p.  678. 

3)  Siehe  Bd.  I,  p.  559,  sowie  die  neueren  Forschungen,  die  bei  Buchner,  Die 
Zymaseg&hrung  1903,  zusammengestellt  sind. 
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Verbrennung  der  Kohle  activirten  chemischen  Energie  auch  dann  abh&ngig, 
wenn  diese  durch  die  Vermittelung  der  DampfmaschiDe  zunSLchst  in  elektrische 
Energie  transformirt  wird,  mit  deren  Hilfe  dann  erst  die  einzelnen  Mecha- 
nismen  in  Gang  gesetzt  werden^].  Uebrigens  ist  die  ausgedebnte  Ausnutzung 
der  chemischen  Energie  im  Organismus  und  in  der  Technik  desshalb  besonders 
zweckenUprechend,  weil  jene  eine  ausgezeichnete,  leicht  activirbare  Dauerform 
und  zudem  eine  besonders  concentrirte  Form  der  Energie  vorstellt,  die  es 
gestattet,  in  einem  kleinen  Raum  einen  grossen  nutzbaren  Energievorrath 
unterzubringen. 

Durch  die  Kenntniss  der  Differenz  zwischen  dem  caloriscben  Werthe  der 
activirten  chemischen  Energie  und  der  in  einem  Organismus  oder  in  einem 
Maschinengetriebe  real  entstehenden  W&rmesumme  wird  naturlich  nur  angezeigt, 
wie  viel  von  der  activirten  chemiscben  Energie  scbliesslich  nicht  in  Warme  trans- 
formirt wurde.  Damit  ist  aber  nichts  iiber  die  vielleicht  sebr  mannigfaltigen 
Operationen  und  Transformationen  ausgesagt,  die  durchlaufen  wurden,  und  die 
sowohl  in  einem  Mechanismus,  wie  in  einem  Organismus,  auch  dann  durchlaufen 
werden  kOnnen,  wenn  endlich  die  gesammte  oder  fast  die  gesammte  activirte 
chemische  Energie  in  WSrme  iibergefuhrt  wird. 

Das  Wesen  des  Innengetriebes  kann  also  nicht  einfach  durch  calorimetrische 
Untersuchungen  aufgedeckt  werden,  obgleich  diesen  bei  dem  Studium  bestimmter 
Fragen  ein  hervorragender  Werth  zukommt^).  Allerdings  ist  bei  solchen  Studien 
eine  sehr  grosse  Genauigkeit  selbst  dann  nicht  zu  erreichen,  wenn  die  entste- 
hende  W&rmemenge  sehr  exact  bestimmbar  ist.  Denn  eine  genaue  Ermit- 
telung  des  WSirmewerthes  der  activirten  chemischen  Energie  ist  zumeist  nicht 
mOglich,  weil  sich  einmal  die  Qualit&t  und  Quantit&t  der  Stoffe,  die  der  Verbren- 
nung anheimfallen,  nicht  correct  pr&cisiren  I&sst,  und  weil  die  Oxydation  nicht 
immer  gleichweit  fortschreitet,  so  dass  sich  die  activirte  chemische  Energie 
aus  dem  Verbrauch  von  SauerstofT  und  der  Production  von  Kohlensaure  nicht 
exact  berechnen  lasst^]. 

Andererseits  sind  wir  nicht  im  Stande,  direct  den  WSrmewerth  der  mecha- 
nischen  und  anderweitigen  Leistungen  im  Organismus  mit  genugender  Sicherheit 
festzustellen.  Beachtet  man  ferner  das  hohe  mechanische  Aequivalent  der 
Warme,  so  ist  es  klar,  dass  selbst  eine  sehr  ansehnlicbe  Arbeitsleistung  im  Orga- 
nismus oder  durch  den  Organismus  nur  eine  geringe  Abnahme  der  Wfirmepro- 
duction  zur  Folge  haben  wird.  Jedoch  ist  schon  (II,  p.  885)  angedeutet  worden, 
dass  unter  Umstanden  die  gesammte  in  dem  lebensth&tigen  Organismus  acti- 
virte chemische  Energie  in  der  Form  von  Warme  auftreten  kann.  Ein  solches 
Resultat  wurde  in  der  That  von  Rodewald  mit  Aepfeln  und  Kohlrabi  in  Ver- 
suchen  erbalten,  die  allerdings  der  Natur  der  Sache  nach  mit  gewissen  Fehler- 


4)  Vgl.  II,  p.  876.  Die  Herstellung  von  nutzbaren  Potentialdifferenzen  macht  es 
begreiflich,  dass  im  Mechanismus,  and  ebenso  im  Organismus,  einzelne  PartialfaDCtionen 
eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Erldscheu  des  Feuers,  bezw.  nach  der  Sistirung  der 
nonnalen  Athmung  (durch  Entziehung  des  Sauerstoffs) ,  fortgesetzt  werden.  Vgl. 
Bd.  I,  p.  581. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  L  c.  4892,  p.  801. 

8)  Vgl.  Bd.  n,  p.  888. 
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quellen  behaftet  sind  (11,  p.  832).  Die  DifTerenzen,  welche  Bonnier  in  seinen 
Yersuchen  mit  Keimpflanzen  zwischen  der  real  producirten  und  der  nach  dem 
Sauerstoffconsum  oder  der  Kohlens&urepr eduction  berechneten  Warmemenge 
fand,  durften,  wie  bereils  (II,  p.  833)  bemerkt  wurde,  im  wesentiicben  durch 
die  ungleicb  weit  getriebene  Yerbrennung  und  die  neben  der  Athmung  herlau- 
fenden,  mit  WarmetOnung  verkniipften  Processe  verursacbt  worden  sein. 

Die  gesammte  in  (freie)  Warme  transformirte  Enei^ie  wird  naturlich  ali- 
mahlicb  an  die  Umgebung  abgegeben.  Dieser  Yerlust  an  Energie  ist  ganz  un- 
vermeidlicb  bei  Organismen,  deren  Korper  auf  constanter,  also  im  allgemeinen 
auf  buherer  Temperatur  als  die  Umgebung  gebalten  werden  soil  (II,  §  456 
— 159).  Das  ist  aber  nicbt  die  Aufgabe  der  poikilothermen  Wesen,  und 
sofern  wir  die  Transpiration  als  eine  Leistung  des  Organismus  ansehen 
wollen,  wird  bei  einer  transpirirenden  Pflanze,  deren  KOrper  tiefer  tem- 
perirt  ist  als  die  Umgebung,  die  gesammte  producirte  Warme  im  Dienste  der 
Pflanze  ausgenutzt.  Seben  wir  aber,  wie  es  wobl  correcter  ist,  von  der  Tran- 
spiration ab,  so  durfte  sich  die  Ausnutzung  der  activirten  chemischen  Energie 
zu  mecbanischen  Leistungen  bei  den  Pflanzen  wohl  Slhnlicb  gestalten,  wie  bei 
den  Tbieren^j. 

Da  aber  sehr  gewuhnlicb  die  activirte  cbemische  Energie  ganz  oder  zum 
grossten  Tbeil  in  eine  aquivalente  Warmemenge  umgesetzt  zu  werden  schdnt, 
so  kann  der  Nmecbanische  utzeiTect,  mit  Bezug  auf  die  ganze  Pflanze,  nicht 
sebr  hocb  ausfallen.  Damit  ist  nicht  ausgeschlossen«  dass  dieser  NutzefTect  bei 
einzelnen  Actionen,  wie  z.  B.  bei  der  Arbeitsleistung  durch  den  Muskel  oder 
durch  den  sich  contrahirenden  Staubfaden  der  Cynareen,  gunstiger  ausfallt  und 
voraussicbtlich  den  NutzefTect  ubertrifll,  der  mit  einer  Dampfmaschine  oder 
einem  Gasmotor  erreichbar  ist  2).  Uebrigens  muss  sich  der  mechanische  Nutz- 
efl'ect  je  nach  der  Inanspruchnahme,  nach  den  obwaltenden  Bedingungen  u.  s.  w. 
verschieden  gestalten.  Im  allgemeinen  darf  man  erwarten,  dass  auch  die  Pflanze 
gegen  hObere  Widerstande  sparsamer  arbeitet,  bezw.  bei  einer  bestimmten  Be- 
lastungsweise  die  maximale  Leistung  erzielt  (II,  p.  891).  Der  Umstand  aber, 
dass  mit  der  Temperatur  die  Athmung  dauernd  steigt,  wEbrend  die  Wachsthums- 
thatigkeit  nach  Ueberschreiten  der  optimalen  Temperatur  verlangsamt  wird 
(I,  p.  579),  ist  ein  Beispiel  dafur,  dass  der  mechanische  NutzefTect  mit  den 
Aussenbedingungen  u.  s.  w.  veranderlich  ist. 

Ich  unterlasse  es,  auf  diese  und  andere  Probleme  einzugehen,  die  ohnehin 
in  Bezug  auf  vegetabilische  Organismen  noch  keine  grundliche  Durcharbeitung 
erfahren  haben.  Jedoch  mag  darauf  aufmerksam  gemacht  sein,  dass  man  bei 
Maschinen  die  Leistungen  des  fertigen  Mechanismus,  ohne  Rucksichtnahme  auf 
die  Mittel  und  den  Aufwand  bei  der  Herstellung,  in  das  Auge  zu  fassen  pflegt, 
wahrend  bei  dem  Organismus  gerade  der  Aufbau  und  Ausbau  des  Korpers  eine 


1]  Ueber  die  Leistungen  der  Pflanze  vgl.  Bd.  II,  p.  877.  —  Die  Ausnutzung  der  Nali* 
rung  ist  bei  denjenigen  Pflanzen,  die  nur  Kohlens&ure  und  Wasser  nach  Aossen  ab- 
geben,  natiirlich  vollkommener,  als  bei  den  Thieren  und  solchen  Pflanzen,  bei  denen 
als  Endproducte  des  BetriebsstofTwechsels  noch  weiter  verbrennbare  StofTe  entstehen 
und  ausgeschieden  werden.    Vgl.  Bd.  I,  §  96 — 98. 

2)  Vgl.  uber  diese  Fragen  die  Lehrbiicher  der  Physik  und  der  Thierphysiologie, 
sowie  z.  B.  Traits  d.  physique  biologique  public  par  d*Arsonval  etc.  4904,  Bd.  I,  p.  982. 


§  166.    Specielle  Falle.  ggg 


or 

O 


der  Hauptaufgaben  bildeD  (Pfeffer,  1.  c.  p.  4  68).  Soweit  diese  Gesammtleistun 
in  dem  Gewicht  der  producirten  Kurpermasse  einen  Ausdruck  findet,  fSlllt  der 
ucoDomische  Coefficient,  d.  h.  das  Yerh&ltniss  zwischen  verbrauchter  Nabrung 
und  producirter  KOrpermasse,  wiederum  je  nach  den  obwaltenden  Bedingungen, 
verschieden  aus  (I,  p.  374).  Da  aber  der  Nahrwerth  von  der  chemiscben  Con- 
stitution eines  KCrpers  abhilngt,  so  ist  eine  generelle,  nur  durch  den  Yerbren- 
nungswertb  bemessene,  isodynamische  Yertretung  der  StofTe  unmOglich^).  Eine 
solcbe  ist  indess  im  allgemeinen  dann  zu  erwarten,  wenn  man  die  in  der 
physiologiscben  Yerbrennung  benutzbaren  StofTe  nur  in  Bezug  auf  die  calorische 
Leistung  im  Organismus  untersucbt^). 


§  166.   Specielle  Falle. 

Soweit  die  physiologiscben  Yorgange  genugend  aufgeklart  sind,  ISLsst  sich 
an  der  Hand  der  allgemeinen  Erorterungen  in  §  1 63 — \  65  auch  der  betreibende 
Energiewechsel  in  den  Hauptzugen  liberseben.  Da  aber  bei  der  Darlegung 
der  einzelnen  Actionen  die  energetische  Seite  nicht  einseitig  in  den  Yordergrund 
treten  konnte,  so  durfle  es  zweckmassig  sein,  an  einigen  Beispielen,  in  An- 
lehnung  an  die  fruhere  Bebandlung  des  Gegenstandes  (in  Bd.  I  u.  II),  in  ge- 
dr&ngter  Kiirze  darznlegen^  dass  die  energetische  BethMigung  in  physiologiscben 
Processen  stets  in  Yerkettung  mit  dem  Gesammtgetriebe  vorbereitet,  veranlasst, 
regulatorisch  gelenkt  und  ausgefuhrt  wird. 

Stoffanfnalime  und  Stoffwanderang ')•  Durch  eine  jede  StOrung  des 
Gleichgewichts  wird  stets  eine  rein  physikalische  DifTusionsbewegung  verursacht, 
die  sich  also  ohne  eine  directe  Arbeitsleistung  des  Organismus  vollzieht.  Dieser 
hat  somit  nur  die  ConcentrationsdiiTerenz  zu  schafTen,  fur  deren  physikalische 
Wirkung  es  naturlich  einerlei  ist,  oh  die  Herstellung  der  PotentialdifTerenz 
(durch  StolTumsatz  etc.)  im  Organismus  unter  Gewinn  oder  unter  Yerlust 
von  Energie  ausgefuhrt  wird.  Da  aber  die  Diflusionsbewegung  nur  langsam 
fortschreitet,  so  sind  mechanische  Strumungs-  und  Mischungsbewegungen  in 
alien  Fallen  von  Bedeutung,  in  welchen  es  auf  genugend  schnelle  Zufuhr  oder 
Abfuhr  von  StofTen  ankommt.  Demgemass  wird  die  an  die  SchoUe  gebannte 
Pflanze,  bei  vOlliger  Rube  der  Luft  oder  des  umgebenden  Wassers,  von  einem 
in  grosser  Yerdunnung  gebotenen  StolYe  nicht  so  viel  in  der  Zeiteinheit  ge- 
winnen  kOnnen,  als  es  dann  mOglich  ist,  wenn  durch  die  Bewegung  der  Luft 
oder  des  Wassers  immer  neue  Stoiltheilchen  herbeigefuhrt  werden. 

Durch  diese  Bewegungen  in  der  Umgebung  wird  auch  die  Kohlensaure 
zu  den  Blattern  der  Krone  eines  hoben  Baumes  befOrdert,  in  der  also,  mit 
der  Anhaufung    der  durch   die  Kohlensaureassimilation   gewonnenen  Substanz, 


i)  Vgl.  Bd.  I,  p.  580  u.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1893,  Bd.  28,  p.  S58. 

2)  Siehe  hieriiber  Rubner,  Die  Gesetze  des  Energieverbrauchs  bei  der  ErnHhrung 
1902.    Ygl.  auch  F.  Mares,  Biolog.  Centralbl.  4  902,  Bd.  22,  p.  282. 

3)  Die  thats&chlichen  Unterlagen  etc.  sind  in  Bd.  I,  Kap.  lY,  Y  und  X  zu  finden. 
Vgl.  femer  diesen  Bd.  p.  880,  sowie  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4892,  p.  268. 
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ein  dem  Gewicht  dieser  Masse  entsprechender  potentieller  Energievorrath  ge- 
sammelt  wird,  ohne  dass  die  Pflanze  eine  Arbeit  fur  die  Hebung  dieser  Masse 
zu  leisten  hatte.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn  ein  von  der  Wurzel  aufgenom- 
mener  StofT  durch  die  Diflusionsbewegung  befOrdert  wird,  in  Verbindung  mit 
den  MassenstrOmungen ,  die  in  der  Pflanze  rein  physikalisch  (durch  Tern- 
peraturdiilerenzen,  mechanische  Beugungen  etc.)^]  erzeugt  werden.  In  gleicher 
Weise  wird  naturlich  eine  jede  physiologische  StrOmungs-  und  Mischungsih&tig- 
keit  auch  dann  wirken,  wenn  eine  vitale  BethSLtigung  zur  Erzielung  einer  aus- 
reichenden  Befurderung  nicht  nothwendig  ist.  Die  vitale  Th&tigkeit  durfte  iodess 
in  bestimmten  FSlllen  wesentlich  oder  auch  ganz  unentbehrlich  sein,  so  z.  B. 
bei  der  Befurderung  von  todten  Stofien  oder  lebendiger  Masse  durch  die  Plasma- 
verbindungen  in  Siebrohren  und  anderen  Zellen. 

Bei  diesen,  wie  bei  alien  folgenden  Betrachtungen  ist  aher  nicht  zu  ver- 
gessen,  dass  wir  den  functionirenden,  lebendigen  Apparat,  sowie  die  physio- 
logischen  ThSLtigkeiten,  durch  welche  die  Erhaltung  und  die  Veranderungea  des 
lebenden  Apparates  und  die  Herstellung  der  Potentialdifl'erenzen  besorgt  werden, 
als  gegeben  voraussetzen.  Ferner  ist  es  mOglich,  dass  nicht  nur  bei  dem  Ver- 
schlingen  einer  Beute,  sondern  z.  B.  auch  bei  der  Loslichmachung  (Verdauung) 
durch  Secrete,  in  manchen  Fallen  vielleicht  auch  bei  der  Aufnahme  gelGster 
Stofle  in  den  Protoplasten  (vgl.  Bd.  I,  p.  89),  eine  active  physiologische  Be- 
thSltigung  im  Spiele  sein  kann. 

Wasserbewegang^).  Durch  die  Senkung  des  Turgors,  also  auch  durch 
die  Transpiration,  wird  in  jedem  Falle  eine  Potentialdiflerenz  geschafTen,  die 
eine  nach  den  wasseriLrmeren  Zellen  und  Geweben  gerichtete  Wasserbewegung 
hervorruft.  Ob  nun  die  Wasserbewegung  in  den  auf  weite  Strecken  befOrdem- 
den  Leitbahnen  direct  durch  die  besagte  Potentialdifferenz  betrieben  wird,  oder 
ob  anderweitige  physikalische  oder  physiologische  Energiemittel  in  Th&tigkeit 
treten,  das  wird  sich  erst  sagen  lassen,  wenn  die  Mechanik  des  Wassertrans- 
portes  in  den  Leitbahnen  aufgekl&rt  ist. 

Durch  eine  physiologische  BethlLtigung  wird  aber  das  Bluten  erzielt,  dessen 
Zustandekommen  ebenfalls  noch  nicht  aufgehellt  ist.  Dagegen  sind  die  nSheren 
Factoren  prSlcisirt,  die  den  Wasseraustritt  bei  Nectarien  bewirken.  Denn 
dieser  wird  durch  die  extracellulare  AnhSLufung  (also  durch  die  plasmoJyti- 
sche  Wirkung)  von  Zucker  oder  von  anderen  gelosten  Stoflen  verursacht.  Die 
Pflanze  hat  also  nur  fur  die  Anhaufung  des  Zuckers  und  fur  die  Unterhaltung 
dieser  Potentialdifl*erenz  zu  sorgen,  fur  deren  (physikalische)  Wirkung  es  natur- 
lich ohne  Belang  ist,  ob  der  Zucker  durch  die  Metamorphose  der  Zeilhaut, 
durch  Secretion  aus  Zellen  oder  auf  andere  Weise  herbeigeschafit  wurde. 

Waclisthuinsarbeit.  Wir  wollen  nun  einen  Blick  auf  die  Aussenarbeit 
wachsender  Organe  werfen,  erinnern  aber  zuvor  daran,  dass  das  Flachenwachs- 
thrnn  der  Zeilhaut  nicht  immer  in  derselben  Weise  ausgefuhrt  wird.    Denn  bei 


4 )  Hierher  gehort  auch  die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  insofem  und  insoweit 
(lieselbe  ohne  vitale  Beth&tigung  zu  Stande  kommt 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  p.  258  und  dieses  Buch,  Bd.  I,  Kap.  VI. 
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dem  plastischen  Wachsen  wird  die  Zellwand  durch  eine  von  Aussen  auf  sie  ein- 
wirkende  Dehnkraft,  d.  h.  durch  die  TurgoreDergie,  passiv  (plastisch)  ausgezogen, 
wahrend  bei  dem  activen  Wachsthum  die  Wachsthumsarbeit  durch  die  Ausschei- 
dungseaergie,  d.  h.  durch  die  auf  irgend  eine  Weise  erzielte  Einlagerung  (Intus- 
susception) von  Substanztheilchen  geleistet  wird^). 

Tritt  aber  der  Zelle  oder  dem  Zellcomplex  eine  Widerlage  entgegen,  so 
wird  gegen  diese  allm&hlich  ein  sehr  ansehnlicher  Druck  dadurch  entwickelt, 
dass  die  Zellhaut  fortfUhrt  in  die  Fl&che  zu  wachsen,  so  dnss  der  Turgordruck 
(der  osmotische  Druck  des  Zellinhalts),  der  zuvor  die  Zellhaut  spannte,  mehr 
und  mehr  gegen  die  Widerlage  gelenkt  wird.  Mit  der  totalcn  Entspannung 
der  Zellhaut  ist  dann  der  hOchste  erreichbare  Aussendruck  hergestellt,  der  ent- 
weder  dem  schon  zuvor  vorhandenen  Turgordruck  entspricht  oder  hOher  als 
dieser  ausf&llt,  wenn,  wie  es  bei  gewissen  Objecten  zutriiH,  die  mechanische 
Hemmung  eine  Steigerung  des  Turgors  veranlasst.  Allerdings  vermag  der 
Aussendruck  nur  bei  zartwandigen  Geweben  die  Turgorenergie  nicht  wesentlich 
zu  uberschreiten,  w&hrend  bei  dickwandigen  Geweben,  deren  Zellhaut  bei  dnem 
Compressionsdruck  nicbt  so  leicht  ausbiegt,  durch  das  active  Fl&chenwachsthum 
der  Membran  eine  huhere  Aussenleistung  zu  Stande  kommen  kann  und  viel- 
leicht  in  gewissen  FlLUen  zu  Stande  kommt'^). 

Nachdem  allmahlich  die  Druckleistung  die  HOhe  des  &usseren  Gegendruckes 
erreicht  und  dberschritten  hat,  wird  die  bis  dahin  mechanisch  gehemmte  Zu- 
wacbsbewegung  wieder  aufgenommen,  und  nunmehr  wird  bei  dem  Fortschieben 
der  Widerlage  eine  durch  das  Product  aus  Last  und  Wegslrecke  bemessene 
Arbeit  geleistet.  .  Wahrend  aber  bei  mSissiger  Last  die  friihere  Wachsthums- 
schnelligkeit  ganz  oder  nahezu  eingehalten  wird,  tritt  mit  der  Erhohung  der  Inan- 
spruchnahme  mehr  und  mehr  eine  Verlangsamung  der  Wachsthumsschnelligkeit 
ein.  Die  Pflanze  vermag  also  ihre  Arbeitsth&tigkeit  zu  steigern,  denn  eine 
Steigerung  dieser  ist  ja  nuthig,  um,  neben  der  fortdauemden,  internen  Wachs- 
thumsarbeit, einen  entgegentretenden  Widerstand  vor  sich  herzuschieben.  Es 
liegen  bier  analoge  Verbaltnisse  vor,  wie  bei  einem  Menschen,  welcher,  neben 
dem  stels  zur  eigenen  Fortbewegung  nothwendigen  Energieaufwand,  seine 
Arbeitsleistung  entsprechend  steigern  muss,  wenn  er,  nach  dem  Aufladen  einer 
Last,  auf  derselben  Wegstrecke  in  derselben  Zeit  auf  eine  AnhOhe  golangen  will. 
Ebenso  wie  die  Pflanze  besitzt  auch  der  Mensch,  sowie  eine  jede  Maschine, 
eine  begrenzte  Leistungsfahigkeit,  und  bei  genugendem  Widerstand  wird  ein 
Fortbewegen  unmuglich.  Bei  etwas  geringerem  Widerstand  aber  muss  der 
Gang  verlangsamt,  d.  h.  die  fur  eine  bestimmte  Wegstrecke  nuthige  Zeit  ver- 
langert  werden,  um  mit  den  zur  Verfugung  stehenden  Mitteln  vorwarts  kommen 
zu  kunnen.  In  diesem  Sinne  ist  auch  die  Abnahme  der  Wachsthumsschnellig- 
keit der  Pflanze  bei  Zunahme  des  Widerstandes  aufzufas-sen. 

Die  Aussenarbeit  muss  aber  bei  einer  bestimmten  Inanspruchnahme  den 
Maximalwerth  erreichen,  da  jene  sowohl  Null  wird,  wenn  ein  Widerstand 
fehlt,    als    auch    dann,    wenn   dieser    die   Realisirung    der    Zuwachsbewegung 


4)  Vg].  Bd.  II,  p.  80,  884. 

2)  N&heres  Qber  dies  und  das  Folgende  ia  Bd.  II,  p.  4  44  und  bei  Pfeffer,  Druck- 
und  Arbeitsleistungen  4  893. 
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verhindert.  Uebrigens  ist  es  klar,  dass  es  sich  auch  bei  diesen  Vorgangen  um 
regulatoriscbe  Ileactionen  handelt,  durch  die  erzielt  wird,  dass  die  der  Pflanze 
zur  Yerfugung  stehenden  Energiemittel,  da  wo  es  nOtbig  ist,  zu  Aussenleistuogen 
nutzbar  gemacbt  werden.  Der  nummeriscbe  Werth  dieser  ist  aber  naturiich 
kein  Maassstab  fur  die  interne  Arbeitsleistung  bei  der  Ausfubruog  des  Wacbs- 
thums,  das  ohnehin  mit  gleicber  Intensit&t  fortgesetzt  wird,  weon  eine  immer- 
hin  schon  aneehnlicbe,  aber  nicbt  zu  hohe  Aussenleistung  hinzukommt^)* 

Die  entwickelten  Gesicbtspunkte  gelten  ebensogut  fur  eine  einzelne  Zelle, 
wie  fur  einen  aus  gleichartigen  Oder  difTerenten  Zellen  gebildeten  Zell-  und  Ge- 
webecomplex^).  Denn  in  einem  Gewebeverband  bilden  die  langsamer  oder  die 
nicbt  mebr  wachsenden  Complexe  die  Widerlage,  welche  durcb  die  Aussen- 
arbeit  der  nach  scbnellerem  Wachsthum  strebenden  Gewebe  in  Zugspannung 
versetzt  wird.  Die  Yerbaltnisse  gestalten  sich  nur  insofern  compUcirterj  ais 
die  Widerlage  aus  lebendigen  und  reactionsf&higen  Geweben  besteht,  die,  weni^- 
stens  in  den  noch  nicht  ausgewachsenen  Organen,  selbst  noch  wachsthumsf^his: 
sind.  Infolgedessen  wird  dann,  wenn  dem  ganzen  Organe  durch  eine  Wider- 
lage die  fernere  YergrOsserung  unm6glich  gemacbt  ist,  das  Wachsthum  der 
negativ  gespannten  Gewebe  fortgesetzt,  und  je  nachdem  auf  diese  Weise  die 
negative  Spannung  theilweise  oder  ganz  schwindet,  wird  die  von  den  activen 
(positiv  gespannten)  Geweben  ausgehende  Wirkung  auf  die  Widerlage  ubertrageo. 
Wenn  dann  fernerhin  auch  die  Turgorenergie  der  zuvor  negativ  gespannten 
Gewebe  in  der  gewohnlichen  Weise  gegen  die  Widerlage  gelenkt  wird,  so  ist  klar, 
dass  bei  vOlliger  Entspannung  aller  ZellhUute  der  theoretisch  mOgliche  Aussen- 
druck  auch  von  solchen  Organen  ausgeubt  wird,  in  denen  normalerweise  eine 
hohe  Gewebespannung  besteht.  Dieses  Ziel  wird  unter  anderm  bei  der  Hero- 
mung  der  geotropischen  Krummung  der  Grasknoten  erreicht,  w&hrend  bei  vielen 
Pflanzen  die  Gewebespannung  im  Gipsverband  nicht  g&nzlich  schwindet. 

In  jedem  Falle  werden  nach  der  BeseiUgung  der  Widerlage  die  bisherigen 
Spannungsverhaltnisse  nicht  nur  in  Gewebecomplexen  hergestellt,  sondem  auch 
bei  der  einzelnen  Zelle,  deren  Wandung  nun  wiederum  im  vollen  Maasse  durch 
die  Turgorenergie  in  Zugspannung  versetzt  wird.  Da  aber  ein  solcher  Wecbsel. 
z.  B.  bei  dem  Durchbrechen  einer  Widerlage,  sebr  plutzlich  eintreten  kann,  §*» 
ist  es  wichtig,  dass  w&hrend  der  ausseren  Arbeitsleistungen  die  Zellwande 
dauernd  diejenige  Coh&sion  bewahren,  die  ihnen  erlaubt,  der  hOchsten  Inan- 
spruchnahme  durch  den  Turgor  widerstehen  zu  konnen. 

In  derselben  Weise  wird  auch  bei  krummungsth&tigen  Organen  die  Energie 
fur  die  oft  sebr  ansehnliche  Aussenleistung  gewonnen.  Denn  wie  wir  fruher 
hOrten,  vermOgen  sich  viele  horizontal  gelegte  Sprosse  auch  dann  geotropis<:h 
aufzurichten,  wenn  sie  ausser  dem  Eigengewicht  eine  4-  bis  30  mal  grOssere  Last 
zu  heben  haben.  Unter  diesen  Umstanden  wird  dann  eine  erhebliche,  bei  einer 
massigeren  Steigerung  der  Inanspruchnahme  aber  keine  oder  nur  eine  geringe 
Verlangsamung  der  Krummungsbewegung  beobachtet^). 

Naturiich    setzt    eine    solche  Leistung    eine   genugende    Traglahigkeit  des 


1.  Pfeffer,  i.e.  4893,  p.  330,  449. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  4  893,  p.  379,  400,  4J6;  dieses  Buch,  Bd.  II,  p.  38,  72. 

3,  Siehe  Bd.  II,  p.  657  und  die  dort  citirte  Literatur. 
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Sprosses  voraus,  denn  eine  Wurzel  oder  ein  anderes  Organ,  das  bei  dem 
AuftrefTen  auf  eine  Widerlage  leicht  ausbiegt,  vermag  keinen  hohen  Druck 
auszuuben  (Bd.  II,  p.  659,  674).  Wird  aber  das  Ausbiegen  durch  eine  enl- 
sprechende  Widerlage  unmOglich  gemacht,  so  kann  eine  Wurzel,  ebensogut  wie 
ein  tragfahig  gebauter  Spross,  einen  hohen  Aussendruck  entwickeln,  der  sogar 
bis  zum  Sprengen  von  Steinen  anschwillt  (II,  p.  445).  Das  Hervorbrechen  der 
Sprosse  aus  einem  zILhen  Boden,  das  Sprengen  fester  Samenschalen,  das  Ueber- 
winden  des  Widerstandes  der  Rinde,  sowie  die  Intensity  der  Gewebespannung 
sind  weitere  Beispiele  fur  die  Entwickelung  einer  hohen  Aussenleistung  durch 
die  physiologische  Wachsthumsthatigkeit  ^). 

Die  Schnellbewegungen  der  Staubfaden  von  Parietaria,  der  aufspringenden 
Fruchte  von  Impatiens,  Momordica  u.  s.  w.  sind  femer  Beispiele  dafur,  dass 
durch  die  physiologische  Aussenleistung  der  wachsenden  Organe  Spannungen 
geschaifen  werden,  die  eine  plotzliche  Activirung  gestatten^).  Dabei  ist  aberzu 
beachten,  dass  die  Pflanze  nicht  nur  diese  potentielle  Energie  herstellt,  sondern 
auch  (analog  wie  fur  das  Abfallen  des  Apfels  etc.  II,  §  62)  selbstregulatorisch 
dafur  sorgt,  dass  diese  Spannungen  zu  einer  gewissen  Zeit  ohne  oder  durch  einen 
ausseren  Anstoss  ausgelost  werden.  Da  aber  die  schnellenden  Gewebe  niemals 
in  vollkommener  Weise  elastisch  sind,  so  ist  es  schon  desshalb  unmOglich, 
dass  der  voile  Betrag  der  activirten  potentiellen  Energie  zum  Fortschleudern 
von  Samen  etc.  (zur  Wurfbewegung)  nutzbar  gemacht  wird  3). 

In  diesen  und  ahnlichen  F&Uen  ist  nur  eine  einmalige  Action  moglich,  weil 
die  durch  die  WachsthumsthSLtigkeit  geschafTene  Spannung  (potentielle  Energie) 
nicht  wieder  regenerirt  wird.  Durch  die  regulatorische  Wiederherstellung  der 
Spannungen  sind  aber  die  Staubf&den  der  Cynareen,  die  Gelenke  des  Blattes 
von  Mimosa  pudica  u.  s.  w.  zur  Wiederholung  der  Reizbewegung  befahigt,  die 
im  wesentlichen  darauf  beruht,  dass  durch  eine  plotzliche  Turgorsenkung  eine 
schnelle  Contraction  der  elastischen  Wandungen  ermOglicht  wird,  die  dann  durch 
die  Wiederherstellung  des  Turgors  von  neuem  gedehnt  und  gespannt  werden ^j. 
In  dieser  regulatorischen  Wiederherstellung,  sowie  in  der  plOtzlichen  Senkung 
des  Turgors  treten  uns  physiologische  Operationen  entgegen,  durch  deren  Ver- 
miltlung  die  osmotische  Energie,  bezw.  die  durch  diese  erzielten  Spannungen 
(potentielle  Energie),  im  Dienste  des  Organismus  nutzbar  gemacht  werden. 

Durch  die  Zuruckfuhrung  auf  den  Antagonismus  zwischen  der  Spannung 
der  (constant)  elastischen  Zellhaut  und  der  Variation  des  Turgors  (der  osmo- 
tischen  Energie)  sind  die  energetischen  Factoren  pracisirt,  die  den  besagten 
Reactionen   zun^chst  zu  Grunde  liegen.     Fur   den   mechanischen  Erfolg  ist  es 


i)  Siehe  Pfeffer,  1.  c.  4893.  —  Ueber  das  Eindringen  von  Pilzen  u.  s.  w.  vgl. 
femer  Bd.  1,  p.  360;  II,  p.  585. 

2)  Siehe  Bd.  II,  §  406.  Die  durch  den  Wechsel  der  Imbibitionsverh&ltnisse  erzielten 
Bewegungen  lebender  und  todter  Organe  lassen  wir  hier  ausser  Acht.  Vgl.  iibrigens 
auch  Bd.  U,  p.  880. 

3)  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  4892,  p.  239. 

4)  Naheres  Bd.  11,  §  91,  92.  Vgl.  auch  Bd.  II,  p.  375.  Ob  bei  den  autonomen  und 
nyctinastischen  Variationsbewegungen  nur  der  Turgor  oder  auch  die  Elasticit&t  der 
Zellhaut  variirt,  ist  noch  nicht  sicher  entschieden.    Vgl.  Bd.  II,  §  82,  4  03. 
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einerlei,  wie  ini  naheren  der  Turgor  regenerirt  und  die  plutzlicbe  Senkung  der 
Turgorspannung  herbeigefuhrt  wird.  Das  Hervorpressen  von  Wasser  ist  aber 
erst  eine  Folge  dieser  Turgorsenkung,  und  in  jedem  Falle  kann  also  die  Zelle 
sicb  nur  dann  schnell  contrabiren,  wenn  sie  eine  genugend  schnelle  Druckfil- 
tration  des  Wassers  gestattet. 

Die  Gontractionsenergie  (die  der  osmotischen  Arbeitsleistung  bei  der  Span- 
nung  der  ZellbSLute  entspricht)  ist  aber  ebenso  ansebnlicb  wie  bei  Muskeln. 
Denn  bei  diesen  wird  die  durch  eine  Reizung  ausgeluste  Contraclionsenergie 
durch  \ — \0  Kilo,  bei  den  StaubfSUlen  der  Cynareen  durcb  ca.  5  Kilo  pro  i  cm^ 
Querscbnitt  &quilibrirt  ^].  Da  aber  diese  animaliscben  und  vegetabilischen  Ge- 
bilde  bei  der  Contraction  in  pbysikalischer  Hinsicht  im  wesentlicben  wie  ge- 
spannte  elastiscbe  KOrper  wirken,  so  ist  es  auch  klar,  dass  die  maximale 
Aussenleistung  dann  erzielt  wird,  wenn  die  Belastung  wSiirend  der  Ck>ntractioD 
maximal  ist,  d.  b.  wenn  sie  so  regulirt  wird,  dass  sie  mit  der  Verkurzung 
dauemd  abnimmt^j. 

Denn  wenn  die  Gontractionsenergie  zu  Beginn  oder  in  irgend  einer  Phase 
der  Contraction  nicht  vol!  ausgenutzt  wird,  oder  wenn  durch  eine  bleibeade 
Belastung  bewirkt  wird,  dass  sich  der  elastiscbe  Kurper  nicht  vOllig  contrabirt, 
so  geht  ein  entsprecbender  Theil  der  nutzbaren  Energie  filr  die  Aussenarbeit 
verloren.  Ebenso  wird  bei  der  activen  Wiederverl&ngerung  des  Slaubfadeos  etc. 
die  hucbste  Aussenarbeit  dann  geleistet,  wenn  man  durcb  eine  Widerlage  die 
angestrebte  Verl&ngerung  so  lange  verhindert,  bis  der  voile  Tui^ordruck  wieder- 
bergestellt  ist,  und  wenn  man  dann  die  Ausdehnung  unter  allm&hlicher  Ent- 
lastung  vor  sich  geben  l&sst.  Eine  solche  Abnahme  der  nutzbaren  Aussen- 
enei^e  mit  der  Verlangerung  tritt  naturlich  nicht  bei  einem  wachsenden  Organe 
ein,  das  vermOge  seiner  selbstregulatoriscben  Th&tigkeit  w&hrend  der  Fort- 
l^ewegung  einer  Last  dauernd  denselben  Aussendruck  ausubt. 

Die  bohe  Contractions-  und  Expansionsenergie  ermOglicht  den  Staubfaden 
der  Cynareen,  den  Blattern  von  Mimosa  etc.  (analog  wie  den  geotropisch 
reagirenden  Organen)  (II,  p.  657),  neben  dem  eigenen  KOrpergewicht  eine  an- 
sehnlicbe  Last  zu  heben.  Nach  Scbilling^)  kebrt  sogar  das  gereizte  Blatt  von 
Mimosa  pudica  auch  dann  voUig  in  die  gewubnliche  Lage  zuruck  (vgl.  Fig.  48, 
Bd.  n,  p.  433),  wenn  das  statische  Moment,  welches  normalerweise  in  dem  primaren 
Gelenk  wirksam  ist,  durch  das  Anhangen  einer  Last  auf  das  % — 4  facbe  gesteigert 
wird.    Es  hangt  dieses  ofTenbar  damit  zusammen,  dass  durch  die  Abweichung  von 


A]  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  1892,  p.  238. 

2)  Pfeffer,  I.e.  1892,  p.  236.  Analoges  gilt  fur  die  Arbeitsleistung  durch  die 
Ausdehnung  oder  die  Zusammenziehung  eines  comprimirten  bezw.  eines  unter  nega- 
tivem  Druck  stehenden  Gases;  vgl.  Bd.  II,  p.  881.  —  Ob  die  geringe  Zunahme  der  W&rme- 
production  bei  der  Reizcontraction  des  Blattgelenks  von  Mimosa  pudica  durch  eine 
chemische  Reaction  oder  durch  die  mechanischen  Reibungen  etc  des  austretenden 
Wassers  u.  s.  w.  bewirkt  wird,  ist  noch  nicht  entschieden.    Vgl.  Bd.  II,  p.  434  Anm. 

3)  A.  J.  Schilling,  Der  Einfluss  von  Bewegungshemmungen  auf  die  Arbeits- 
ieistungen  d.  Blattgelenke  von  Mimosa  pudica  4  895,  p.  14.  Vgl.  auch  diesen  Bd.  11. 
p.  507.  Die  Causalitslt  dieser  Verhaltnisse  ist  ubrigens  durch  die  Untersnchungen 
Schilling's  nicht  geniigend  aufgekl&rt,  die  auch  unentschieden  lassen,  in  wie  weit  ein 
solchcs  Reactionsvermogen  bei  anderen  Bewegungsgelenken  ausgebildet  ist 
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der  normalen  (stationaren)  Lage,  wie  das  allgemein  der  Fall  ist  (II,  §  HO),  Re- 
actionen  erweckt  werden,  die  auf  die  Wiederherstellung  dieser  Gleichgewichtslage 
(EigenrichtuDg)  hinarbeiten.  So  ist  es  auch  zu  verstehen,  dass  das  Blatt  ebenso 
dann  in  die  normale  Lage  zuruckkehrt,  wenn  es  durch  das  Anh&ngen  eines 
Gewichts,  unter  Vermeidung  einer  Reizung,  ein  wenig  ausgebogen  wird. 

So  weitgehend  wie  bei  den  StaubfSlden  der  Cynareen  etc.  sind  die  maass- 
gebenden  mechanischen  Factoren  z.  B.  weder  in  Bezug  auf  die  Bewegungen 
der  Cilien  (II,  p.  722),  noch  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  Muskeln  aufge- 
klSLrt,  die  wir  als  animalische  Gebilde  nicht  zu  behandeln  haben. 
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WoUenweber  II,  4  42. 
Wollny  I,    4  58,  234,  338; 

II,  79,   4  22,   4  39,   849. 
Woloszczak  II,  327. 
Woodward    I,     4  09,    207, 

222,  412. 
Worgitzky  0,  422,  427. 
Woroninn,  4  40,546,575, 

704,  730,  775. 
Wortmann  I,  82,  4  40,  306, 

382,     44  3,    506,    545, 

567;  II,    32,    66,    4  46, 

454,   380,  392,  446— 

459,    565—585,    635, 

667—669,   767. 
Wossnesenski  I,  548. 
Wotzal  1,  499,  64  9. 
Wroblewski  I,  512. 
Wminer  II,  34  3. 


Wundt  I,  8. 

Wunschmann  II,  256,  S62. 
Wuthrich  U,  334,   351. 

Y. 

Yasuda  n,  4  37. 
Yegounow  n,  84  2. 
Yerkes  n,  648. 
Yoshida  I,  432. 
Yung  II,  306. 

Z. 

Zacharias  I,  44,  47,  50, 
404,  468;  296,  642, 
64  5;  n,  36—44,  652, 
742,  744. 

Zander  I,  594. 

Zantedeschi  II,  578. 

Ziegenbein  I,  464,  572. 

Ziegler  II,  49,  468,  743. 

Zikes  II,  767. 

Zimmennann  I,  36 — 44, 
66—70,  97,  4  15,  288 
—294,  384,  424,  430, 
446—496,  609,  642: 
11,33—54,59,  95,  4  07, 
249,  705,  743,  774, 
788,  794,  824. 

Zinsser  I,  390,  547. 

Zoller  I,   155,  490,  597. 

Zopf  I,  96,  4  56,  257,  398, 
360,  364,  365,  446, 
486,496,620;II,96,4  03, 
328,  446,  540,  543, 
576,  704,   742,  764. 

Zukal  J,  620. 

Zumstein  II,  129. 
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Ablesemikroskop  II,  23. 

Abrin,  Giflwirkung  II,  335. 

Absorption   im  Boden  und  Ursachen  der- 

seiben  I,  164. 
Absterben,  autogenes  II,  283. 

—  durch  Disharmonie  der  Partialfunctionen 
II,  28Sr. 

—  und  Entleerung  von  Organen  I,  597. 

—  Sjmptome  desaelben  II,  28S. 
Abwerfen  von  Blattem  und  anderen  Organen 

n,  876. 

—  Einfluss  der  Aussenbedingungen  II,  278. 
Accommodation,  Begrenztheit  derselben  II, 

81,  90,  246. 

—  an  Goncentrationen  I,  i  1 5 ;  II,  1 28, 1 37. 

—  an  Gifle  II,  243,  247,  337. 

—  an  SauerstoiTpressung    I,    548,    551; 
U,  431. 

--  an  Temperatur  II,  91,  292,  302. 
■—  an  Temperatur,  Gifte,  Goncentrationen 

ist  nicht  erblich  II,  243,  337. 
Acetamid,  N&hrwerth  I,  372. 

—  als  StickBto£Ehahrung  I,  397. 
Acrasieen,  Ghemotaxis  II,  805. 

—  Phototexis  II,  777. 

Action  und  Perception,  r&umlicfae  Trennung 

beid^  II,  599. 
Actionsfahigkeit,   Fortbestehen  bei  Unter- 

druckung  der  Sensibilit&t  II,  455. 
Activirter  Sauerstoff,  Feblen   in  der  Zelle 

I,  552,  554. 
Actuelle  Energie  II,   878. 
Adenin  als  Stoffwechseiproduct  I,  454. 
Adh&sionswasser  I,  61. 
Adsorption    I,     63;   II,   878,    vgl.    Ober- 

Q&chenenergie. 
Aerenchym  II,   142. 
Aerobe  Organismen,  Abh&ngigkeit  der  Bewe- 

gung  von  derSauerstoffpressung  II,  793. 

Pfeffer,  Pllaszenpbysiologie.    2.  Aafl.    II. 


Aerober  BetriebsstofTwechsel  I,  522. 
Aerobien,  Einfluss  der  Partiarpressung  des 
Sauerstoffs  I,  548;  II,   131. 

—  Verhalten    bei  SauerstofTentziehung    I, 
543,  581;  n,  143. 

—  Warmebildung  durch  Athmungll,  829, 
837. 

Aerotaxis  II,  803. 

Aerotropismus  II,  585. 

Aggregation  durch  chemische  und  mecha- 

nische  Reizung  II,  466. 
Aggregationsplasmodien  II,  828. 
Aggregatzustand  des  Protoplasmas  I,  38; 

II,  714. 
Aitiogen  oder  aitionom,DefinitionII,  82, 356. 
Aitiogene  Reactionen,  Eintheilung  II,    85. 

—  Veranderung  der  Reizbarkeit  II,  609  etc. 
Aitiomorphosen  II,  82,  161. 
Aitionastische  Bewegungen,  Begriff  II,  4  61, 

356. 

Bedeutung  der  stabilen  und  labilen 

Dorsiventralit&t  II,  54  0. 

—  —  Beeinflussung   durch  Aussenbedin- 

gungen II,  477,  501,  529. 

—  —  TransitorischeWachsthumsbeschleu- 

nigungen  II,  478. 

—  Oscillationen  mit  und  ohne  Verschiebung 
der  Gleichgewichtslage  11,  477. 

Aitiotropismus  II,   161,  549. 
Albumin  I,  55. 

—  actives  I,  67. 
Albuminoide  I,  55. 

Albumosen  als  ReservestofTe  I,  457. 
Aldehjde  I,  340,  372. 
Aldrovandia,  Insectenfang  I,  366. 

—  Reizbewegungen  II,  457. 

—  Reizfortpflanzung  II,  469. 

Algen,  Accommodation  an  Losungen  I,  122; 
II,   137. 

—  anorganischeNahrstoffe  derselben  1,404. 
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Algen,  AschenzusammensetzuDg  I,   HO. 

—  Assimilation  von  freiem  Stickstoff  1, 3  8  7 . 

—  Austrocknungsfahigkeit  II,  3S8. 

—  autonome    Bewegungen  11,  380,  699. 

—  Ghemotaxis  von  locomotorischen  II,  8  0  8 . 

—  Cultur  derselben  I,  4^5. 

—  Corrosionswirkung  auf  Kalkgesteine  I, 
466. 

—  Dorsiventralitat  und  deren  Enlstehung 
n,   187. 

—  formativer  Einfluss  chemischer  Agentien 
II,   136. 

—  —  —  von  Contact  11,   151. 

Licht  II,   103. 

Wasser  und  Turgor  II,  143. 

—  Geotropismus  II,  565. 

—  Gewebespannung  11,  70. 

—  Haflorganbildung  durch  Contactreiz  11, 
151,  416. 

—  Heliotropismus  II,  573,  576. 

—  Incrustation  I,   415. 

—  Licbtentwickelung  II,  851. 

—  Orientirung    der    Chlorophyllkorper  II, 
780. 

—  Peptonalgen  I,  35t. 

—  Plasmastrdmungen  II,  723. 

—  pulsirende  Vacuolen  II,  780. 

- —  Raderthierchen  im  Protoplasten  II,  861. 

—  roit  rankenartigen  Greiforganen  II,  416. 

—  Regeneration  und  Reproduction  11,  808. 

—  Reservestoffe  I,  680. 

—  Resistenz  gegen  Gifte  11,  334. 

Licht  II,  318. 

Salzlosungen  II,  330. 

TemperaturextreineII,896,305. 

—  Ruhezeiten  H,  864. 

—  schwarmende  II,  700. 

—  symbiogene  Erfolge  II,  810. 

—  Ursachen  der  Rhythmik  und  der  Bildung 
der  Fortpilanzungsorgane  II,  140,  849. 

—  Temperatureinfluss  II,  87. 

—  Verticibasalitat  II,   189. 

—  Wachsthumsvertheilung  etc.  11,   6,  11. 

—  Zerfall  der  Faden  H,  540. 
Alizarin  I,   495. 

Alkalien,  Absorption  im  Boden  I,   4  58. 

—  Diosmose  I,   83. 

—  Deformationswirkungen  im  Plasma  II, 
798. 

—  Einfluss  auf  Transpiration  I,  831. 

—  Giftwirkung  und  Ursachen  II,  344,  35 1 . 

—  Nahrwerth  I,  483. 


Alkalien,  Secretion  I,   414. 

Alkaliotropismus  11,  588. 

Alkalische  Erden,  Nahrwerth  I,  485. 

—  Reaction  des  Protoplasmas  I,   490. 
Alkaloide,  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  4  9  9 . 

—  Giftwkkungen  II,  333,  345. 
Alkohol,  Production  durch  intramolekulare 

Athmung und  G&hrung I,  540,  543,565. 

—  Productionsgrenze  und  Bedeutung  dieser 
fur  die  Concurrenz  I,  515,  567. 

—  als  Nahrstoff  I,  369. 

—  Resistenz  turgescenter  und    trockener 
Objecte  gegen  denselben  II,  384,  333. 

—  Verathmung  I,  538,  566. 
Alkoholgahrung  durch  Saccharomyceten  und 

andere  Organismen  11,  565. 

—  das  wirksame  Enzym  11,  559. 

—  Einfluss  von  Erschutterungen  11,  566. 

—  —  des  N&hrmediums  II,  666. 

—  —  der  Temperatur  II,  573. 
des  Sauerstoffs  11,  566. 

—  Nebenproducte  II,  667. 

—  die  verg&hrbaren  Zuckerarten  II,  565. 

—  Warmcbildung  II,  845. 
Allantoin,  Nahrwerth  I,  378. 

—  als  Stoffwechseiproduct  I,  454. 
Allasotonische  Bewegungen  n,   374. 
Allotrophie  I,  349. 

Alpenpflanzen,    formative    Eigenheiten    11, 
116. 

—  Yerfruhung  des  Bluhens  II,  268. 
Alterationen,  correlative  II,  198. 
Aluminium,   Vorkommen    und    Bedeatiiog 

I,  438. 
Alveolarplasma  II,  744. 
Ameisensaure,  Production  I,  486,  540. 

—  Secretion  I,   455. 

—  Verarbeitung  I,  369,  660. 

Amide,  Entstehung    durch   Synthese    und 
Spaltung  I,  399,  463.  « 

—  Einfluss  des  Lichts  auf  Umbildung  in 
Eiweissstoffe  I,  464. 

—  Nahrwerth  I,  378,  395. 

—  als  Reservestoffe  I,  688,  608. 

—  als  Wanderstoffe  I,  688. 
Amidobenzoesanre,  ungeeignete  StickstoflT- 

nahrung  I,  399. 
Amidosauren,  Nahrwerth  I,  378. 
Amidovaleriansaure  als  Stoffwechseiproduct 

I,  454. 

Amitose,   autogene  und  aitiogene   I,   48; 

II,  48,   178. 
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Amitose,    Conserviren    des    Artcharakters 

durch  dieselbe  11,  179. 
Amoben,  CytotaxU  II,  8!t8. 

—  Galvanotaxis  II,  82!i,  825. 

—  Stoffaufnahme  I,  95. 
iVmoboide  Bewegtingen  U,  697,  7H. 

—  Bewegungen  in  Demiatoplasten  II,  697. 
Schnelligkeit  U,  713. 

Energie  II,  743. 

Ursachen  iind  Mechanik  II,  74i. 

Ammoniak,  Aufnabme  von  gasfdrmigem 
I,  396. 

—  Ausfallungs-  und  Granulationswirkung 
I,  88;  II,.  467. 

—  chemonastische  Reizwirkung  auf  Garni- 
voren  und  Ranken  II,  463,  463. 

—  chemotropische  Reizwirkung  II,  584. 

—  Entstehung  im  Stoffwechsel  1,  459,  540. 

—  Exhalation  I,  384. 

—  als  Reservestoff  I,  609. 
Stickstoffquelle  I,  395. 

—  Yerathmung  durch  Nitrobacterien  1, 3  47, 
395,  534. 

Ammoniumbasen,  N&hrwerth  I,  372. 
Amphibische  Pflanzen,  formative  Differenzen 

bei  Wasser-  und  LufUeben  II,   4  40. 
Amjgdalin,    Vorkommen    und    Bedeutung 

I,  494. 

—  als  StickstoiTnahrung  I,  398. 
Amylasen,    Vorkommen    und    Wirkungen 

I,  507. 
Anabiose  II,  282. 
Anaerobien,  Abhangigkeitdes  Leuchtens  vom 

SauerstofT  bei  facultativen  II,  858. 

—  Accommodation  an  SauerstolT  und  un- 
besUmmte  Abgrenzungvon  denAerobien 
I,  548;  11,    4  34,  337. 

—  Bedeutung  derselben  in  der  Natur 
I,  536. 

—  Betriebsstoffwechsel  und  Gewinn  der 
Betriebsenergie  1,  522,  535,  539,  578, 
886. 

—  disjuncte  Sjmbiose  I,  35 f. 

—  ertragbare  SauerstoiTpressung  und  Ver- 
schiebimg  dieser  I,  548;  II,   4  34. 

—  Nothwendigkeit  des  Sauerstoffs  fur  die 
Locomotion   der    facultativen   II,  793. 

^-  obligate,  permanente,  facultative  1,532. 
536. 

—  oconomischer  Coefficient  I,  538. 

—  StickstofTassimilation  I,  380,  384. 

—  Stoffwechselproducte  I,  539. 


Anaerobien,  Warmebildung  durch  den  Stoff- 
wechsel II,  829,  845. 

Anaerobiose  mit  und  ohne  Gahrthatigkeit 
I,  538. 

—  Nachweis  derselben  I,  544. 
Anaesthetica,   Beeinflussung  der  Athmung 

und  Gahrung  I,  575. 

Reizprocesse  II,  534,  64  4. 

Ruhezeiten  II,  266. 

Stoffwanderung  I,  603. 

—  Einfluss  auf  die  Chemotaxis  II,   843. 
elektrische     Spannungsverhalt- 

nisse  II,  874. 

die  Lichtproduction  II,  857. 

— locomotorische  Bewegungen  und 

Plasmabewegungen  II,  797. 
die  phototropistische  Hemmung 

II,  773. 

—  Giftwirkung  II,  345. 

—  Modification  der  Lichtstimmung  bei 
Plasmastromungen  II,  769. 

—  vgl.  auch  Aether  und  Chloroform. 
Anatomische    Yer&nderungen     durch    die 

Aussenbedingungen  II,  84. 
Anatomischer  Bau  und  Reizbarkeit  II,  422, 

440. 
Anatonische  Reize  11,  364. 
Anatropistische  Bewegungen  II,  548. 
Angriffsmittel,  stoffliche  I,  5f5. 
Anilinfarben ,    Deformationswirkungen    im 

Plasma  II,  798. 

—  Diosmose  und  Speicherung  I,  79,  403. 

—  Giftwirkung  und  Ursachen  dieser  II,  3  4  4 , 
345. 

—  zum  Nachweis  der Wasserbahnen  I,  200. 

—  Production  I,  496. 
Anisophyllie,  Definition  U,  84. 

—  Ursachen  II,   4  86. 
Anisotropic,  Definition  II,  83. 
Anlagen,    allseitig    befahigte    (indifferente, 

neutrale,  &quipotentielIe)  und  determi- 
nirte  II,   4  70. 

—  gesetzmassige  Enlstehung  und  Anord- 
nung  II,   473. 

—  reparable  und  irreparable  Induction 
(Determination)  derselben  II,  4  74. 

Anodische  Galvanotaxis  II,  824. 
Anorganische  Nahrstoffe  I,  403. 

—  —  siehe  Aschenbestandtheile. 
Anregungsreize  II,  85. 

Ansammlung  von  Stoffen,  siehe  Wahl- 
vermogen. 
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Aotagonistiscbe    Beeinflussung    durch    die 

Stoffwechselproducte  I,  54  5. 
Antheren,    Oeffhungs-    und    Schliessungs- 

bewegungen  II,  bit, 
Antheridien,  OefTnungsbewegiingen  II,  54!t. 
Anthocyan  I,  496. 
Anticline  Gurven  II,  54. 
Antifermente  II,  645. 
Antioxjdasen  II,  645. 
Antipyrin,  Aufnahme  I,  83. 
Antitoxine  I,  516. 
Aepfels&ure,    cheoiotactische   Reizung   der 

Farnspermatozoiden  durch  dieselbe  II, 

80«. 

—  Nfthrwerth  I,  371,  539. 

—  Vorkommen  imd  Bedeutung  I,  485. 

—  Wanderung  derselben  1,  588. 

—  Zersetzung  durch  Licht  I,  309. 
Aepfels&urediath7lester,cheinotacti8cheWir- 

kungslosigkeitaufSamenf&den  der  Faroe 

11,  804. 
Aplastische  StofTe  I,  270,  439. 
Apobatiache  Taxis  II,  755. 
Apolarer  Bau  II,   187. 
Apotropistiache  Bewegungen  II,  548. 
Appositionswachsthum  II,  28,  38. 
Aequimoleculare  Ldsungen  I,  4  26;  II,  354. 
Aequinoctiaiblumen  II,  380. 
Aequipolarer  Bau  II,   4  87. 
Aequipotentielle  Zellen  und   Systeme  und 

deren  Detenninining  II,   4  65,  4  74. 
Arabinose,  Verg&hrung  I,  565. 
Arbeitsleistungen  I,  34. 

—  directe  und    indirecte  Bedeutung    der 
Athmung  I,  579;  II,  884. 

—  endotherme  II,  882. 

—  im   Gesammtbetriebe  und  bei  Partial- 
functionen  I,  579;  II,  884,  884. 

—  beim  Hervorbrechen  aus  dem  Boden  etc. 
II,  893. 

—  innere  und  aussere  II,  877. 

—  Intensit&t    im  Yergleich    zum    Muskel 
n,   894. 

—  maximale  und  Oeconomie  bei  hoherer 
Inanspruchnahme  II,  888,  894. 

—  Nutzeffect  II,   888. 

—  durch   Oberfllichenenergie ,   osmotische 
Energie,  chemische  Energie  etc.  II,  883. 

—  bei  tropistischen  Krummungsbewegun- 
gen  II,  657. 

Arbeitsleistung    durch  wachsende    Organe 
II,   4  45,  89  4. 


Arbeitsleisiiing  durch  wachsende  Organe, 
Yeranderlichkeit  und  Regulation  U,  89 1 . 

Arbeitstheilung,  Bedeutung  derselben  1,  34. 

Arbutin,  N&hrwerth  fur  Pilze  I,   492. 

Arginin  als  StofTwechselproduci  I,   454. 

Argotaxis  II,  756,  828. 

Aroideen,  Athmung  wahrend  der  hoheo 
Erwarmung  1,  527,  529. 

—  Warmebildung  II,  837. 
Arsen  I,  432. 

Arsenige  Saure  I,  433. 

GifUgkeit  II,  335. 

Arsensaure  I,  423,  433. 
Arsenwasserstoffproduction  I,   433. 
Arten,  okologisdie  II,  239. 
Artenentstebung  II,  236. 
Asche,  autogene  und  aitiogene  Veranderung 

der  Zusanunensetzung  I,  4  4  4,  407. 
Aschenanalysen  I,  4  4  0. 
Aschenbestandtheile  I,  403. 

—  Absorption  im  Boden  I,  4  54. 

—  Aufn^me,  Anhftufung  und  Bedeutung 
I,  428,  596. 

—  Ausscheidung  I,   4  4  2,  598. 

—  Beeinflussung  der  Aufnahme  durch  die 
Concentration  I,  598. 

durch  Transpiration  I,  2  4  7. 

—  entbehrliche  und  deren  Bedeutung  1, 4  0  9, 
428. 

•^^  Function  derselben  I,  403,  44  6. 

—  Gehalt  im  Bodenwasser  I,   4  49. 

—  Gesetz  des  Minimums  I,   406. 

—  Kreislauf  derselben  in  der  Natur  und 
in  der  Pflanze  I,  283,   447. 

—  nutzbare  Verbindungsfonnen  I,  407. 

—  Luxusconsumption  I,  405. 

—  organische  Bindung  derselben  I,  417, 
596,  609. 

—  partielle  Vertretung  I,  405. 

—  als  ReservestoITe  I,  608. 

—  speciflsch  diflerentes  Bedurfniss  I,  404. 

—  Wanderung  und  Umtrieb  I,  44  0,  592. 
595,  598. 

—  Yerhalten  im  Hungerzustand  I,  598. 

—  Wahlvermogen  I,   4  02,  4  4  0. 

—  Wachsthumsbeschleunigung  durch  un- 
nothige  Stoffe  1,  409. 

—  Zufuhr  durch  Staub  und  Regen  1, 
144. 

Aschengehalt  I,  403. 

Aesculin,  Leuchten  desselben  U,  859. 

Asomatophyten  II,  4. 
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Asomatophyten,  Unsterbiichkeit  und  Todes- 
ursachen  II,  285,  S87. 

—  Zuchtung  von  erblicben  Eigenscbaften 
II,   244. 

Asparagin,  Aufnabme  und  Anb&ufung  I,  84, 
459. 

—  cbemotactiscbe  Wurkung  II,  803. 

—  als  Nflbrstoir  I,  369. 

Reservesloff  I,  608. 

StofTwechBelproduct  I,  454. 

—  ubersattigte  Losung  in  Zellen  I^  465. 

—  Wanderung  desselben  I,  588,  607. 
Asporogene   Rassen,    Zucbtung    dieser  11, 

244. 
Assimilation,  BegnffsbeBtimmung  I,  274. 

—  der  Kohlensaure  durcb  Pbotosjntbese 

I,  284. 

Cbemosyntbese  I,  346. 

—  durcb  Synthese  und  Abbau  I,  272,  440. 

—  Wanderung  der  Producte  I,  583. 

—  siebe  Koblensftureassimilation  etc. 
Aeste,  Abwerfen  derselben  II,  276. 

—  Excentriscbe  Verdickung  II,   4  25. 

—  Geotropiscber  Stimmungswecbsel  beim 
Decapitiren  II,  64  2. 

—  Ricbtungsursacben  II,  546,  562,  682. 

—  Senkung  durcb  K&lte  II,  75. 
Asymmetrie,  Ursacben  II,   4  86. 

Aether,   Beeinflussung  der  Licbtstimmung 
in  Be2ug  auf  Plasmastromungen  II,  769. 

—  Einflu8saufAtbn]ungundG&brungI,575. 
elektriscbe     Spannungsverbalt- 

nisse  II,  874. 

KoblensAureassimiiation  I,  322. 

—  Krummung8bewegungenII,535. 

Licbtproduction  11,  857. 

—  locomotorische  Bewegungen  und 

Plasmastrdmung  II,  797. 

Rubezustande  II,  266. 

StoiYwanderung  I,  603. 

tropistiscbe   Reizwirkungen   II, 

586.  X   "^ 

—  Giflwirkung  II,  344.  / 
Aetheriscbe  Oele,  cbemiscbe  Reizwirkungen 

II,  463.  I 

Explosion   bei  Dictam^s  II,  854. 

Scbwacbung   der  Insolation  durcb 

dieselben  II,  848. 

Vorkommen  und  Bedeutung  I,  50  4. 

Atbmung  I,  5!24. 

—  Accommodation  an  geringen  Sauerstoff- 
gebalt  I,  548. 


Atbmung,  aerobe  und  anaerobe,  sowie  Be- 
ziebungen  zwiscben  diesen  I,  522,  555. 

—  AlkobolbildungundBedingungenbierfur 

I,  565. 

—  Arbeitsleistungen  (directe  und  indirecte) 
durcb  dieselbe  I,  579;   II,  876,  884. 

—  Bedeutung  derselben  I,  577;  II,  886. 

—  Beeinflussung  durcb  die  Aussenbedin- 
gungen  I,  574;  II,  284. 

cbemiscbe  Agentien  I,  574. 

die  Producte  I,  575. 

Licbt  I,  573. 

die  Nabrung  I,  674. 

Partiarpressung  des  Sauei^ 

stoffs  I,  547,  550. 

. Pilzinfectionen  I,  576. 

die  Temperatur  I,  572. 

— den  Turgescenszustand  I,  576. 

— Verwundungen  I,  577. 

—  bei  geotropiscben  Krummungen  II,  64  8. 

—  werden  Eiweissstoffe  dauemd  zertrum- 
mert?  I,  552,  578;  II,  886. 

—  Elektricit&tsproduction    durcb   dieselbe 

II,  870. 

—  grosse  Periode  I,  528. 

—  intramoleculare  I,  543. 

—  Intensit&t  un  Vergleicb  zuTbieren  1,527. 

—  Jabresperiode  I,  575. 

—  im  kemfreien  Cytoplasma  I,  524,  553. 

—  Licbtentwickelung  durcb  dieselbe  II,  858. 

—  Metbodiscbes  I,  527. 

—  der  Nitre-  und  Scbwefelbacterien  I,  346, 
534;  II,  886. 

—  postmortale  I,  554. 

—  Producte  I,  534. 

—  Quotient  COjiO  I,   534. 

—  Reductionsvorg&nge  bei  derselben  1, 557. 

—  Sauerstoffcondensation  und  Gasabsorp- 
tion  1,   535,   554. 

—  speciGscbe  DifTerenzen  I,  528. 

—  und  Stickstoffgehalt  I,  526. 

—  Stillstand  mit  dem  Austrocknen  I,  576. 

—  am  Tage  und  in  der  Nacbt  1,  534. 

—  Ursacben  und  Mecbanik  I,  547. 

—  taglicbe  Periodicitat  I,  574. 

—  transitoriscbe  Veranderungen  I,   572. 

—  Verb&ltniss  zur  Kohlensaureassimilation 

I,  524. 

—  Vertretung  der  veratbmeten  Stoflel,  442 . 

—  und  Wachsthumstbatigkeit  I,  579. 

—  Warmeproduction  durcb  dieselbe  1, 578 ; 

II,  829,   839. 
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Athmung  w&hrend  der  Winternihe  11^  S65| 

273. 
Athmimgswurzeln  I,   4  63. 

—  negativer  Geotropismus  II,  563. 
Aethylalkohol ,    OxydaUon    zu   Essigsaure 

I,  570. 

—  Production  I,  543,  565. 
Aethylamin,  Nahrwerth  I,  372. 
Atrophische  StolTe  I^  S70,  439. 
Atropin,   Uebertritt  vom  Edelreis   in  <lie 

Unterlage  II,  24  5. 
Aetziiguren  durch  Wurzeln  I,  153. 
Aufnahroe  von  Stoffen  I,  73. 

—  vgl.  Diosmose,  Gasaustausch,  Wasser* 
bewegung. 

—  und  Ausgabe  fester  Theile  I,  9  4 ;  II,  747. 
Augenfleck  I,  44. 

—  Bedeutung  fur  die  Lichtperception  II,  774. 
Augusttrieb  II,  265. 

Ausgube  von  Stoffen  I,  73. 
AusgetrocknetePflanzen,  Lebensdauer  dieser 

II,  323. 

Resistenz  in  Alkobol,  Aetber,  Benzol, 

Scbwefelkohlenstoff  II,  324. 
Auslaufer,    geotropische   Eigenschaflen  II, 
677. 

—  Beeinflussung  der  Ausbildung  und  des 
Wacbsthums  durch  Licht  II,  102,  4  06. 

—  Modification  des  Geotonus  etc.  durch 
Licht  und  andere  Factoren  II,  514, 
565,   615,  677. 

—  Nutationsbewegungen  II,  387. 

—  OrienUrungsursachen  II,  677. 
Auslosung,  Begriff  I,  9. 
Ausscheidung  von  Wasser,  siehe  Wasser- 

ausscheidung,  Blulen  und  Nectarien. 
Ausscheidungsenergie  II,  878. 
Ausscheidungsmechanik  I,   4  05,   4  12. 
Aussenarbeit ,     Bedingung     fur    maximale 

Leistung  II,  894,  894. 

—  und  Innenarbeit  II,   892. 

—  durch  rhythmische  Bewegungen  II,  884. 

—  und  Wachsthumsverzogerung  II,  891. 
Aussenbedingungen  II,  76,  279  etc. 

—  Accommodation  an  diese  II,  79. 

—  autogene  Nutzbarmachung  zu  Orien- 
tirungszwecken  II,  222,  388,  64  0. 

—  Bedeutung  des  plotzlichen  und  wieder- 
holten  Wechsels  II,  78,  284. 

—  Beeinflussung  derChemotaxisundOsmo- 
taxis  durch  dieselben  II,   8  4  3. 

Partialfunctionen  II,  77. 


Aussenbedingungen,  Beeinflussung  des 
Wachsens  und  der  Krummungsbewe- 
gimgen  II,  76,  529. 

—  formale  II,  76. 

—  formative  Einflusse  derselben  II,  80, 
247. 

—  Nothwendigkeit  des  richtigen  Aus- 
maasses  und  des  Zusammenwiikens 
II,  77. 

—  Reizwirkungen  durch  dieselben  II,  80, 
389. 

—  selbstthatige  Veranderung  derselben  II, 
221,  247. 

—  unbestimmte  Abgrenzung  zwischen  nor- 
malen  und  anormalen  II,  86. 

—  Verschiebung  derCardinalpunkte  IK  4  79. 
Aussenleistungen  durch  Wachsthum  II,  4  44, 

894. 

Krummungsbewegungen    II,    37S, 

658. 
Austrocknen,   Anregen    der  Wachsthums- 

thatigkeit  durch  dasselbe  11,   267. 

—  formative  Einflusse  II,  325. 

—  Bedeutung  fur  Resistenz  gegen  Hitie, 
Gifte  etc.  II,  293,  321. 

Austrocknungsf&higkeit  II,  32  4. 

—  Veranderung  mit  der  Entwickelong  II, 
325. 

Auswintem  II,  34  8. 
Auswittem  von  Salzen  I,  4  4  3,  598. 
Autocampylotropie  II,  595. 
Autogene  Determination  II,   4  67. 

—  Gegenreactionen  (Ausgleichung  von 
Kriimmungen  etc.)  II,  596. 

—  Oscillationen  des  Biutens  I,  248. 
Wacbsthums  II,  20. 

—  ReizeundThatigkeiten  II,  4  6  4 ,  22 1 ,356. 

—  Stimmungsanderungen  als  Ursache  von 
Bewegungen  II,  389,  609. 

—  Torsionen  und  Windungen  II,  386. 
Automorphose  I,  20;  II,  2,   4  64. 

—  Selbstregulation  derselben  und  Aus- 
nutzung  von   Aussenfactoren    II,   161. 

Autonastie  und  autonastische  Bewegungen 

II,   83,    461,  356,   596. 
Autonome  Bewegungen  II,  356,  379. 
Beeinflussung  durch  aitiogene  Be- 
wegungen II,  390,  492. 

chemische  Agentienll,  396. 

Elektricilat  II,  396. 

Erschutterungen  und  Ver- 

letzungen  II,  396. 
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AutonomeBewegungen^Beeinflussung  durch 
die  Gesammtthfttigkeit   II,    394. 

-: Lidit  II,  395. 

— —  Temperatur  11,  395. 

Turgescenzzustand  II,  396. 

Entstehung    mit    und  ohne  Aus* 

nut2ung  yon  directiyen  Aussenreizen 

II,   461,  388. 
Mechanik  und  Verlauf  II,  381,  397, 

523. 
durch  Nutation  und  Variation   II, 

379. 

—  —  pendelnde  und  circumnutirende  II, 

381. 

—  —  periodische  und  ephemere  II,  380, 

385. 
Unahhangigkeit   bei  yerschiedenen 

Organen  II,  390. 
Autonyctinastische  Bewegungen  II,  510. 
Autoplasie,  Begriff  II,   4  64. 
Autotropismus  II,   161,  547,  595. 

—  der  Haupt'  und  Seitensprossungen  II, 
595. 

—  der  Windepflanzen  am  Klinostaten  II, 
40S. 

Autoxjdable  Stoffe  I,  552. 
Auxanographie  des  Nahrwerths  von  Stoffen 

I,  375. 
Auxanometer  II,  25. 
Auxesis,  Definition  H,  83. 
Auxotonische  Bewegungen  II,  374. 

B. 

Bacillen,  siehe  Bacterien. 

Bacterien,  Accommodation  an  Gifle  If,  337. 

an  concentrirte  Losungen  1,  337. 

—  anaerobe  und  aerobe  I,  537. 
—  Athmungsintensitat  I,  526. 

—  Beeinflussung  von  Gedeihen  und  Thatig- 
keit  durch: 

—  —  Erschutterungen  II,   4  53. 
Gifle  II,  337. 

Licht  II,   4  08,  34  8. 

Rontgen*   und  Radiumstrahlen    If, 

421,  579. 

Salzlosungen  1,  4  4  5;  II,  4  37,  329. 

die  Sauerstoffpressung  I,  550,  556; 

U,   434,  793. 

S&uren  I,  373. 

Schallwellen  II,  4  53. 

Temperatur  I,   87;   II,   290,  299. 

Wasserdruck  II,  4  47. 


Bacterien,  Beviregungslosigkeit  in  concen* 
trirten  Ldsungen  I,  44  5;  II,  8  4  4. 

—  Chemotaxis  und  Osmotaxis  II,  798. 

—  conjunctes  und  disjimctes  Zusammen* 
wirken  I,  54  5,  570. 

—  Contactreizbarkeit  II,  8  4  8. 

—  Culturbedingungen  der  leuchtenden  II, 
854. 

—  Cytotaxis  II,  827. 

—  Durchbohrung  von  Zellviranden  II,  585. 

—  Galvanotaxis  II,  822. 

—  Geotaxis  II,  792. 

—  InactivirungderCiiien  durch  Salzlosungen 
und  Sauerstoffmangel  II,  750. 

—  Kohlensaureassimilation  durch  Photo- 
synthese  I,  288. 

Chemosynthese  I,  346. 

—  Lichtproduction  II,  854. 

—  Locomotion  durch  Cilien  11,  700. 

—  Nahnmg  der  Aeroben  und  Anaeroben 
I,   368,   375,  539. 

—  nitrificirende  I,  397. 

—  passive  Fortbewegung  II,  699. 

—  Phobophototaxis  derselben  II,  774. 

—  Plasmolyse  I,  84;  II,   4  38. 

—  Producte  der  Athmung  und  G&hrung 
I,  534,  562  etc. 

—  Production  und  Secretion  von  Enzymen 
I,  362,  506. 

—  Reductionsvirirkungen  I,  558. 

—  Resistenz  gegen  Austrocknen  II,  329. 

— concentrirte  Losungen  11,  334. 

Warme  und  Kalte  II,  290,  305. 

—  Rheotaxis  II,  84  5. 

—  Schreckbewegungen  II,  753,  759,  770. 

—  Speicherung  von  SauerstoIT  I,  554. 

—  stickstoffassimilirende  I,  383. 

—  StickstofTnahrung  I,  397. 

—  Temperatureinfluss  auf  die  Bewegungs- 
thatigkeit  II,  764. 

—  Thermotaxis  II,  767. 

—  Veranderlichkeit  der  tropistischenEigen- 
schaflen  II,  763,  808. 

—  Wachsthums-  u.  Vermehrungsschnellig- 
keit,  sowie  Massenproduction  II,   4  8. 

—  Wachsthumshemmung  der  Nitrobacte- 
rien  durch  Zucker  etc.  H,   4  28. 

—  Zuchtung  von  asporogenen,  giflfreien, 
farblosen,  enzymfreien  und  unheweg« 
lichen  Rassen   I,  498,  500;    II,  242. 

Bacterienmethode  zum  Nachweis  der  Sauer- 
siofTproduction  I,  292,  334. 
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Bacteroiden  I,  39  4. 

Bacteriopurpurio  I,  495. 

Balsame, Vorkommen  und  Bedeulung  I,  50 4 . 

Barymorphosen  1,  %\]  II,  2,   124. 

Baryum  I,   426. 

Basis  und  Spitze,  Gegensatz  U,   4  87. 

Basiarde,  Spaltung  derselben  11,  237. 

Bastfasern,  Elasticit&t  und  Cohasion  II,  60. 

—  gleitendes  Wachsthum  II,  54. 
B&ume,  Jahresperiode  II,  259. 

—  Orientirungsursachen  der  Haupt-  und 
Seitensprosse  II,  683. 

—  RissbilduDg  durch  Kalle  U,  75. 

—  Stoffwanderung  imd  ReservestofTe  1,608, 
647. 

—  Verticibasalitat  11,   4  87. 
Baustofte,  Begriff  I,  270,  439. 

Bau-  und  Betriebsstoffwechsel  I,  436,  559; 

II,  884. 
Becquerelstrahlen  II,   4  22,  579. 

—  Fehlen  bei  leuchtenden  Pflanzen  I,  860. 
Befruchtimg,  Bedeutong    der    Ghemotaxis 

II,  802. 

—  Wesen  derselben  11,  4  77. 
Befnicbtungsschlaucbe,  Cbemotropismus  II, 

585. 
Beggiatoa,  Athmung  I,  534. 
Bdliaarung,  Beeinflussung  durch  die  Aussen- 

bedingungen  1,   4  38. 

—  Bedeulung  fur  Stoffaufnahme  und  Tran- 
spiration I,    433,  24  9. 

Belaubung,  Emeuerung  nachEntfernung  der 

Bl&tter  II,   4  96. 
Beleuchtung,  kunstliche  II,  493. 

—  vgl.  Licbt. 
Beleucbtungswechsel,  Einfluss  auf  die  Zu- 

wachsschnelligkeit  II,   4  08,   4  4  2. 
Benzoesaure,  N&hrwerth  I,  372. 
Benzonitril,  N&brwerth  I,  372. 
Berberis-Staubfaden,  Relzung  durch  Ammo- 

niak  und  Sauerstoff  II,   465. 

—  seismonastischeReizbewegungenll,  453, 
457. 

—  Reizleitung  II,  470. 
Bernsteins^ure    als   StofFwechselproduct  1, 

485,  540. 
Beruhrungsreize,  siehe  Contactreize  und  me- 

chanische  Reize. 
Beryllium  I,  43  4. 
Beschleunigungsreize  II,  85. 
Betriebsenergie,  Gewinn  derselben  I,  524, 

560,   578,   886. 


Betriebsenergie,    Herkunft,    sowie    ciirecle 
und  indirecte  Verwendung  U,  B76. 

—  partielle  oder  totale  UmwandluDg    in 
W&rme  11,  885. 

—  regulatorische  Verwendung  II,  885. 
Betriebssioffwechsel  I,  269,  436,  521. 

—  der  Aeroben    und  Anaeroben  I,    522. 
560. 

—  ist    positive   W&rmetdnung    allgemein 
nothwendig?  II,  885. 

—  und  mechanischer  Nutzeffeci    II,    888. 

—  unbestimmte  Abgrenzung  deaselben  I, 
559. 

—  werden  Proteinstoffe  dauemd  zertrum- 
mert?  I,  443. 

Beugen  als  Ursache  von  WandverdickuDgeo 

II,  669. 
Bev^egungen,   Aitionastische.     VgL  photo-. 

thermo-,   chemo-,  hydronastbdie  etc 

Beviregungen. 

—  autonome  oder  spontane.  Vgl.  attionome 
Bevregongen. 

—  der  Ghlorophyllkorper,  siehe  Ghlorophyll- 
kdrper. 

—  circumnutirende,  siehe  Gircumnutation. 

—  Eintheilung  derselben  II,  356. 

—  epinastische  und  hyponastische,  siehe 
Epinastie  und  Hyponastie. 

—  Langsamkeit  dervegeiabUischen  U,  355, 
696. 

—  locomotorlsche ,    siehe    locomotoriscbe 
Beviregungen. 

—  mechanische  Ausfuhrung  und  Ursachen 
II,   358,  697. 

—  Messung  derselben  II,  387. 

—  durch  Nachvrirkungen,  siehe  Nachwir- 
kungsbewegungen. 

—  durch  Oberfl&chenspannung  11,  74  5. 

—  Oeffnungs-    und  Schleuderbewegungen 
II,  537. 

—  passive  Locomotionen  II,  698. 

—  des  Protoplasmas,  siehe   Protoplasms- 
bewegungen. 

—  resultirende  U,  504,  673. 

—  sensorische,  ductorische  und  motorische 
Ursachen  II,  358. 

— -  tropistische,  siehe  Geotropismus,  Belio- 
tropismus  etc. 

—  durch  Veranderung   des     speciOschen 
Gewichts  II,  698. 

—  Verknupfiug    der  Locomotionen    und 
der  Krummungsbeviregungen  II,  697. 
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Bewegungsbedingungen,  aUgemeines  II,  76, 

358,  529  etc. 
Bewegungsenergie  II,  878. 

—  bei  Krummungen   und   Locomotionen 
n,  378,  704. 

BewegirngBgelenke,  Bauyerb&ltnisse  11,374. 

—  Gewebespannung  II,  69. 

—  Geotropismus  II,  509. 
Bewegungsmittel,  mechanische  II,  369. 
Bewegungsth&tigkeit,  Allgemeinheit  II,  353. 
Bewurzlang  1,    434.     (Siebe  Wurzel    und 

Wurzelsystem.) 

—  Emfluss  der  Aussenbedingungen  I,  134. 
Bicarbonate,    Zersetzung    durcb    Kohlen- 

8&ureas8UDilation  I,   H5. 
Biegtamkeit  turgescenter  Gewebe  II,  64. 
Biegungsfeste  Construction  II,  57. 
Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  II,  56,  379, 

452,  52%. 
Bilateralitat  II,   4  80. 
Bildungssaft  I,  595. 
Bimsstein  als  Culturboden  I,  44  4. 
Biogene  II,  722. 
Biologie,  Definition  I,  8. 
Bionomie,  Definition  I,  8. 
Biophoren  I,  44;  II,  233. 
Biophytum    sensitivum,    Reizbarkeit     und 

Reizfortpflanzung  II,  475. 
Bipolarer  Bau  U,   4  87  ..  . 
Bismarckbraun,  Speicherung  I,  82. 
Blattanlagen,  gesetzm&ssige  Entstehung  und 

Anordnung  II,   4  73. 
Bl&tter,  Aufnabme  von  organischer  Nahmng 

durcb  dieseiben  I,  307. 
Wasser  I,  4  42. 

—  Auswandem  der  Assimilate  I,  64  5. 
— Ascbenbestandtbeile  I,  597. 

—  autonome  Bewegungen  II,  384. 

—  Bauverbaltnisse  und  Cbloropbyllunter- 
bringung  I,  345. 

—  Beeinflussung  der  Ausbildung  durcb 
Beleuchtung  und  andere  Factoren  1, 3  45 ; 
II,   4  00. 

—  Correlative  Beeinflussung  des  Etiole- 
ments  II,  4  04. 

—  Dorsiventralitat  II,   4  83. 

—  EinroUung  beim  Welken  II,  500. 

—  elektriscbe  Spannungsverhallnisse  II, 
870. 

—  Epinastie  und  Campylotropie  II,  688. 

—  Etiolement  II,  93. 

—  Festigung  II,  56. 


Blfttter,  Gasaustausch  I,   4  68. 

—  Geotropismus  II,  565. 

—  Grdssenperiode  II,  8. 

—  fleliotropismus  II,  603. 

—  bjdronastische  Bewegungen  II,  499. 

—  immergrune,    Verhalten  im  Winter   I, 
646. 

—  intercalares  Wachstbum  II,   4  4. 

—  Licbtabsorption  in  denselben  I,  329. 

—  Orientirungen    und   Orientirungsbewe- 
gnngen  II,  556,  687. 

—  Orientirungsbewegungen  durch  Torsion 
der  Internodien  II,  64  4,  693. 

der  Fiederblftttchen  H,  687. 

Einfluss  des  Geotonus  II,  690. 

—  photometriscbe  und   euphotometrische 
II,  686. 

—  pbotonastische    Bewegungen    II,   54  3, 
689. 

—  Production  yon  Proteinstoffen  in  den- 
selben I,  402. 

—  Profilstellung  bei   intensivem  Licht  II, 
695. 

—  Regeneration  und  Reproduction  II,  205. 

—  Scbadigungen  in  kohlensAurefreier  Luft 
II,   4  4  4. 

—  seismonastitcbe  Bewegungen  II,  434. 

—  Senkung  in  der  K&lte  II,  75. 

—  Sommerdurre  I,  64  6. 

—  Sloffwanderung  I,  587,  64  5. 

—  Tagesperiode  des  Wachsthums  und  der 
Bewegungen  II,  258,  488,  505. 

—  thermonastische   Bewegungen  II,  494, 
520. 

—  Verandcrung  der  Reactionsfabigkeit  mil 
der  Entwickelung  II,  654. 

—  Verticibasalitat  II,   492. 

—  Wachstbumsbeeinflussung  durcb  Licbt 
etc.  II,  96. 

—  Wacbsthumsscbnelligkeit  II,  4  9. 

—  Wacbstbumsvertheilung  II,   4  4. 

—  Wassersecretion  I,   259. 

—  windende  II,  407. 
BlattfaU  11,  276. 
Blaltflacbenniessung  I,  224. 
Blattklelterer  II,  44  5. 
Blattranken  II,   44  4. 

Blattscheiden,   Festigung   durcb  dieseiben 

II,   4  4. 
Blattspitzenkletterer  II,  44  5. 
Blattstellung,  Ursachen  II,   473. 
Blattstiele,  Wacbstbumsvertheilung  II,  4  4. 


922 


Sachregister. 


Blailstiele,    Regulirung     der    Lange    bd 

Schwimmbl&ttem  11^  4  44. 
BlatUtielkletterer  II,  415. 

—  Folgen  des  Fassens  II,  44  6,  427. 
Blaues  Licht,  siehe  Spectralfarben. 
Blaugrune    Algen,    Assimilationscurve    im 

Spectrum  I,  327. 
Blaus&xire,  siehe  Cyanwasserstoff. 
Blei  I,  432. 
Bleichsucht  I,  420. 
Bluhen,  Unterdruckung  durch  die  Aussen- 

bedingungen  II,   4  33. 

—  VerfruhuDg  in  Hohenlagen  II,  268. 
Blumenuhr  II,  505. 

Bluthen,  Abstossen  II,  276. 

—  AihmuDg  I,  529. 

—  autogene  und  aitiogene    VerAndening 
dertropistiscbenSensibilitat  II,  6 4  4 , 69  4 . 

—  Autonome  Bewegungen  II,  38  4,  385. 

—  Beeinflussung  der  Entwickelung  durcb 
Licbt  II,   4  04. 

—  Frubschliessen  II,  502,  505. 

—  Mecbanik  der  Oeffoungs-  u.  Scbliessungs- 
bewegungen  II,  54  3. 

—  meteoriscbe  II,  499. 

—  Missbildungen  durcb  Parasiten  II,  24  0. 

—  Orientirungsbewegungen  II,  690,  694. 

—  periodiscbe  und  epbemere  II,  480. 

—  pbotonastische,  tbermona8tische,bjdro- 
nastiscbe  Bewegungen  II,    433 — 528. 

—  pseudodeistogame  II,  496. 

—  Scbnellbewegungen  n,  539. 

—  StoiTwanderung  I,  64  6. 

—  Tagesperiode,  Entstebung  und  Bedeu- 
tung  11,  484,  489. 

—  Ursacben  der  Dorsiventralitat  II,   4  85. 

—  Veranderungen    der  Lebensdauer    mit 
den  Aussenbedingungen  II,   480. 

—  Verscbiebung  der  Tagesperiode  II,  505. 

—  Wacbsibum  H,   4  4. 

—  W&rmebildung  11,  838. 
Hlulbenbildung,  Bedeutung  der  ultravioletten 

Strablen  II,   4  4  9. 

—  Einfluss  der  Wasserbedeckung  II,  4  43. 
Blutbenorgane,  Geotropismus  II,  564. 

—  Heliotropismus  II,  576. 

—  Scbnellbewegungen  II,  385. 
Bluthenpllanzen,     formativer    Licbteinfluss 

II,   98. 
Blutbenstande  und  Blutbenstiele.  autonome 
Bewegungen  11,  384,  385. 

—  —  Orientirungsbewegungen  II,  694. 


BluthenstAnde  und  Blutbenstiele,  photo- 
nastiscbe,  tbermonastisebe  Bewegungeo 
II,  484,   495. 

Ursacben   der   DorsiTentralitat   U, 

4  86. 

Veranderung   des  Geotonos  dorch 

Decapitation  etc  II,  565,  6  4  4. 

Bliitbenstaub,  Lebensdauer  II,  327« 

Blutbenstiele,  autogene  und  aitiogene 
Krummungen  II,  394. 

—  Bewegung  und  ErscblafTung  durch 
Scbutteln  II,  65. 

. —  Veranderung  der  heliotropischen  Seo- 
sibUit&t  II,  576. 

—  Tbermotropismus  II,  580. 

—  Torsionen  und  Windungen  II,  386. 
Bluten  I,  236. 

—  autonome  OsdUationen  I,  248. 

—  Einfluss  chemischer  Agentien  I,  246, 
252. 

—  —  von  Licht  I,  246. 

Salzldsungen  I,  245,  248. 

Sauerstoflf  I,  246. 

der  Transpiration  I,  245. 

Temperatur  I,  245,  847. 

—  Jahresperiode  I,  247. 

—  Tagesperiode  I,  248. 

—  Ursacben  und  Mecbanik  1,  249. 

—  vgl.  Wasserausscheidung. 
Blutfarbstoff  zum  Nachweis  der  Sauerstoff- 

production  I,  293. 
Blutungsbedingungen  I,  236. 
Blutungsdauer  I,  240. 
Blutungsdruck  I,  244. 

—  Abhangigkeit  von  der  Udhenlage  des 
Bobrlochs  I,  242. 

—  Einfluss  auf  die  Knospenentfaltung  K 
238. 

—  und  Wassercirculation  I,  242. 
Blutungsmengen  I,  240. 
Blutungssaft,  Zusammensetzung  I,  244. 
Boden,  Absorption  I,  4  51. 

—  Eigenschaften  und  Bedeutung  I,  4  45. 

—  Losungswirkungen  der  Wurzehi  I,  453. 

—  Sticksioffbereicberung  desselben  I,  385. 

—  Wassergebalt  I,  4  50. 
Bodenqualitat  und  PflanzenvertheOung  1,4  3  3. 
Bodenwarme,  extreme  II,  295. 
Bodenwasser,  Gehalt  an  N&brsalzen  I,  4  5S. 
Bolometrie  II,  836. 

Bor  I,  433. 

Borke,  Transpiralion  I,   4  66. 
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Borsaure,  Giftigkeit  II,  337. 

Brackwasser-Algen  f,  44  5. 

Bradoxjdable  Stoffe  I,  547. 

Brom  I,  425,  433. 

Brown'sche  Kornchenbewegung  II,  699. 

BrutkQOspen,  Lichteinfluss  auf  die  Fort- 

bildung  U,  4  05. 
Buttersauregfthrung  I,  540,  568. 
Butylalkoholg&hrung  I,  566,  568. 


C. 

Cacaobutter,  Aufnahme  1,  85. 

Cadmium  I,   431. 

Calcium  als  N&brstoff  I,  404,   4S6. 

—  Entbebrlicbkeit  fur  Pilze  und  Algen  I, 
404,   425. 

—  Speicherung  und  Wanderung  I,  597. 

—  Yorkommen  in  der  Pflanze  I,  426. 
Calciumcarbonat,  Yorkommen  I,  H  5. 
Calciumcitrat  I,  486. 
Calciumoxalat  I,   427,  486;  II,  34. 
Calciumpectat,  Yorkommen  I,  427. 
Calciumpbosphat,  Yorkommen  I,  422. 
Calciumsalze,  cbemische  Reizwirkungen  II, 

463. 

—  Giflwirkungea  I,  428;  II,  336. 
Calciumtartarat  I,   486. 

Callus  II,   155,  209. 

—  Reizwirkung    von  Druckdifferenzen   II, 
155. 

Calorien  II,  833. 

Calorimetrische   Untersuchungen   und   Be- 

deutung  derselben  II,  836,  887. 
Caloritropismus  II,  580. 
Cambiformzellen,  Bedeutung  bei  der  StofT- 

wanderung  I,  588,  593. 
Campher  I,  501. 

—  cbemische  Reizwirkung  bei  Camivoren  II, 
463. 

Campherdampf,  aerotropische  Reizwirkung 

II,  586. 
Campylotrop  H,  549. 
Capillarelektroroeter  II,  869. 
Carbols&ure,  (lifligkeit  II,  339. 
Carnivore  Pflanzen  I,  364. 

cbemische   Reizwirkungen  II,  463. 

intracellulare    Yeranderungen     bei 

cbemischer  Reizung  II,  466. 
secretorische  Thaligkeit  I,  256;  II, 

465. 
Caroline  in  den  Cbloroplasten  I,  296. 


CarpellforU&tze,  bjgroskopiscbe  Bewegungen 

II,  543. 
Carpotropismus  II,  356* 
Caseine  I,  55. 
Caesium  I,  404,  423. 
Caulerpa,  Aussteifung  derselben  II,  59. 
Cecidien  II,   210. 
Cellulinkomer  I,  482. 
Cellulose  I,  479. 

—  als  Reservestoff  I,  608. 
Celluloseg&hrung  I,  571. 
Cellulosewandungen,    Elasticit&t    und    Co- 

hasion  II,  60. 
Centraldruck  bei  Yacuolen  I,  14  9. 
Centrifugalapparate  II,  571. 
Centrifugalkrafl,     geotropische    Ausldsung 

durch  dieselbe  II,  566. 

—  intracellulare  Umlagerungen  durch  die- 
selbe II,  788. 

—  mechanische  Wirkungen  U,  4  23. 
Centrosomen  I,  40;  II,  49. 

Chara,  Incrustation  I,   115. 
Charakterisirte  Zellen,  Anlagen,  Systeme  II, 

169.   474. 
Chemiluminescenz  II,  854. 
Cbemische  Beeinflussung  der  autogenen  und 

aitiogenen  Bewegungen  II,    396,  534. 
des  Keimens  I,  354;  II,   133. 

—  —  der  locomotorischen  und  Plasma- 

bewegungen  II,  793. 

der  pulsirenden  Yacuolen  II,  736. 

des  StofTumsatzes  I,  54  4. 

des  Wachsens   und    Gestaltens  II, 

127,   133,  223. 
Cbemische  Constitution  und  chemotactische 

Wirkung  II,  807. 
Nahrwerth  I,  370. 

—  EinflCisse,  transitorische  Storungen  der 
locomotorischen  undPlasmabewegungen 
II,  797. 

—  Energie,  allgemeine  Bedeutung  II,  875, 

884. 

Beziehung  zu  den  ubrigen  Energie- 

formen  II,  884. 

—  —  directe  und  indirecte  Arbeitsleistung 

durch  dieselbe  II,  884. 

—  —  NutzalTect  bei  den  Arbeitsleistungen 

II,   888. 
Umsatz  in  Stoffwechsei  I,  679;  II, 

884. 

Vortheil  derselben  II,  887. 

Cbemische  Reize  II,  462. 
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Chemische  Reize,  Aggregations-  und  Granii- 
lationswirkungen  II,  466. 

—  —  Anregung  der  secretorifiichen  Thatig- 

keit  II,  465. 

Fortleitung  II,   469. 

GallenbilduDg  II,  84  3. 

—  ReizwirkuDgen,  sjmbiogene  und  cyto- 
tactische  II,  S4  8,  8S7. 

aufStaubgef&sse,  Narben  etc.  11,466. 

—  Scb&digungen  8.  Giftwirkungen. 

—  Strablen,  phyeiologische  Bedeutung  11, 
ISO. 

Ghemokinese  11,  754. 
Ghemomorphose  I,  81;  II,  8,  88,  133,  364. 
Gbemonastische  Bewegungen  1,  460 — 464. 
Chemosynthese  I,  873. 
Ghemosynthetische  Koblens&ureassimilation 

I,  346. 
Ghemotactische  Lockung  durch  Stofifwechsel- 

prodncte  11,  84  8. 

—  ReizbedinguDgen  II,  84  8. 

—  Reize,  Bedeutung  fur  Nahrungsgewinn 

I,  357. 

—  Reizstoffe,  specifische  Differenzen  II,  8 0  6. 

—  Reizung,  durch  einen  oder  viele  Stoffe 

II,  806. 

—  Reizwirkung  durch  in  der  Natur  nicht 
vorkommende  Stoffe  II,  807. 

—  Schwellenwerthe  II,  843. 

—  Sensibilitat ,  Ver&nderung  durch  Ac- 
commodation und  Aussenbedingungen  II, 
843. 

—  Wirkung  und  chemische  Gonstitution  U, 
807. 

der  lonen  II,  807. 

Ghemotaxis  II,  798. 

—  der  Bacterien  II,  803. 

—  Beeinflussung  durch  Anaesthetica  II,  7  9  7. 

—  Definition  11,  753. 

—  differente  Reizwirkungen  durch  dasselbe 
Tropisticum  II,   84  3. 

—  Differenz  von  Osmotaxis  II,  806. 

—  und  Osmotaxis,  resultirende  Ansanim- 
lungen  II,   800,  808. 

— Schwierigkeiten  der  Unterschei- 

dung  bei  Repulsionen  II,  808. 

Veranderung  der  Ansammlung 

mit  der  Zeit  II,  84  8. 

—  der  Plasmodien  11,   805. 
Samenfaden  II,   804. 

—  specifische  Sensibilitaten  II,   806. 

—  topische  und  phobische  II,  799. 


Ghemotaxis,  Weber's  Gesetz  11,  814. 

—  siehe  auch  Osmotaxis. 
Ghemotopotaxis  und  Ghemophobotaxis,  Bei- 

spiele  II,  848. 
Ghemotropica  II,  584. 
Ghemotropismus  11,  547,  584. 

—  Bedeutung  fur  das  Eindringen  von  Pilzen 

I,  366. 

—  und  OsmotropismuB,  Zusammenwirken 
n,  553,  584. 

—  Reizbedingungenund  Perceptionsprocess 

II,  649. 

—  Weber's  Gesetz  II,  686. 
Ghinas&ure,  N&hrwerth  I,  369,    498. 
Ghinin,  NAhrwerth  I,  399. 

—  als  StoflTwechselproduct  I,  500. 
Ghitin  I,  56. 

Glutinhaute  I,  480. 

Ghitinlosendes  Enzjm  I,  364. 

Ghlor,  Vorkommen  und  Bedeutung  i,  408. 

485. 
Ghlorkalium,  Auswitterung  I,   4  4  3. 
Ghloroform,  Beeinflussung  der  Athmung  und 

Gahrung  I,  575. 

Biegungsfestigkeit    bei     Varia- 

tionsgelenken  II,  587. 

des  Blutens  I,  846. 

der  KohlensAureassimilation  1,  3S2. 

—  —  vonKriimmungsbewegungenll,  343. 

535. 

der  locomotorischen  und  Plasma- 
be  wegungen  II,  797. 

der  elektrischen  Spannungsverhalt- 

nisse  II,  874. 

der  Ruhezeiten  II,  866. 

Stoffwanderung  I,  603. 

—  Giftwirkung  II,  348. 

—  Zerfall  von  Algenfaden  11,   540. 
GhlorophjU,  Beziehungen  zum  BlutfarbstoITI. 

897. 

—  als  Sensibilisator  I,   339. 

*-  Unterbringungsweise    in    den    Ghloro- 
plasten  I,  895. 

—  Spectrum  I,  897,  386. 

—  bei  Thieren  I,  887. 

—  Zerstorung  im  Licht  1,  34  8;  II,  34  9. 
Gblorophjllan  I,  897. 
Ghlorophylibildung,  Abhangigkeit  vom  Licht 

I,  347. 

—  Bedeutung  des  Eisens  I,  484. 

—  Einfluss  des  farbigen  Lichls  I,  34  8. 
Sauerstofls  I,  34  9. 
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Cblorophyllbildungy  Einfluss  der  Temperatur 

I,  348. 
Chlorophyllfarbstoffe  I,  896. 
Chloropbyllfreie  Pflanzen,  Ernfthruogl^  349. 
Sjnthese  der  ProteinstofTe  bei  den- 

selben  I,  379. 
CbloropbjUfunction,  Bedeutung  im  Kreis- 

lauf  1,  889. 
Chlorophyllkdrpcr,  active  UBd  passive  Be- 

wegungen  U,  740. 

—  Anzahl  in  den  ZeUen  I,  343. 

—  autogene  und  aiiiogene  Lagen&nderungen 
und  Gruppirungen  II,  779. 

—  Ban  und  Eigenscbaften  1,  893. 

—  Beeinflussung  der  pbotiscben  Orientirung 
durch  ^ussere  Factoren  II,  786. 

—  Bewegung  durcb  den  Plasmastrom  II, 
779. 

—  Bildungsbedingungen  I,  34  7. 

—  Formanderung^  durcb  Beleuchtung  II, 
784. 

—  Function  derselben  I,  286. 

—  inactive  I,  i87. 

—  Inactivirung  durch  die  Assimilations- 
producte  und  andere  Einflusse  I,  305, 
349. 

—  Lagenanderung  durcb  mecbaniscbe  Ein- 
gnffe  U,  780. 

—  Lichtempfindlicbkeit  und  Lichtschutz  I, 

344. 

—  passive  Fortbewegung  im  Gjtoplasma 

II,  786. 

—  pbotiscbe  Orientirung  derselben  11,  779. 

—  phototactische  Wirkung  der  Spectral- 
bezirke  II,  778. 

—  Profil-  und  FlacbensteUung  derselben 
n,  784. 

—  Scbnelligkeit  der  Orientirungsbewegun- 
gen  II,  787. 

—  specifiscbe  Assimilationsenergie  I,  348. 

—  Starkebildung  bei  Zufubr  von  organi- 
schen  Stoffen  I,  307. 

—  Umlagerung  durch  Centrifugalkrafl  II, 
789. 

—  —  bei  Verwundungen  U,  84  9. 

—  Ursachen  und  Mecbanik  der  Orientirungs- 
be wegungen  U,  784. 

—  zweckentsprecbende  Unterbringung  I, 
345. 

Chloropbyllplatte   von   Mesocarpus,    photo- 
tropische  Reaction  derselben  II,   780. 
Chloroplasten,  siebe  Cblorophyllkorper. 


Chlorosis  I,   420. 

Cholesterine  I,  53,  479. 

Cholin  I,  479. 

Chrom  I,  43 «. 

GhromaUn  I,  66;  U,  746. 

Cbromatinfaden,   relatives  speciiiscbes  Ge- 

wicht  II,  794. 
Chromatophoren  I,  893.    (Siebe  auch  Chlo- 

rophyllkorper,  Chromoplasten  und  Leu- 

coplasten.) 

—  relatives  specifisches  Gewicht  derselben 
II,  794. 

Chromogene  I,  496. 
Chromoplasten  I,  893. 

—  Lage  derselben  II,  785. 

—  Starkebildung  bei  Zufubr    organischer 
Stoffe  I,  307. 

—  Unfahigkeit  zur  Kohlensaureassimilation 

I,  887. 

—  Unterbringung  der  Pigmente  I,  895. 
Chromosomen  II,  743. 

—  Reduction  II,  49. 
Cilien  I,  40;  II,  705. 

—  Ausbildung  bei  Hemmung   der  moto- 
rischen  Thatigkeit  II,  750. 

—  Bewegungsmodus  und  Mecbanik  II,  705. 

—  Contactreizbarkeit  II,  764,  84  7. 

—  elektrische  Reizung  II,  884. 

—  galvanotactische  Reizbarkeit  II,  885. 

—  haxmonisches  Zusammenwirken  II,  702, 
762. 

—  Locomotion  durcb  dieselben  II,  699. 

—  Reizleitung  in  denselben  II,  225,  762. 

—  Uebergangsreizungen  II,  753. 
Circumnutation,  Einfluss  des  Heliotropismus 

II,  44  2,  420. 

Lichts  II,  395. 

der  Temperatur  II,  396. 

—  Entstehung  durch  Heliotropismus  II,  4  0  2 . 
— langsame    Drehung    auf    dem 

Klinostaten  II,  402. 

—  bei  etiolirten  Pflanzen  II,  393. 

—  symmetrische  (normale)  und  asymme- 
trische  II,  402. 

Circumnutationsbewegungen  II,  353,  382. 

—  geogene  II,  392.    (Vgl.  Schlingpflanzen 
und  Ranken.) 

—  Scbnelligkeit  H,  383^ 

—  Ursachen  und  Mecbanik  11,  370,  380, 
392,  397y  402. 

Citronensaure  als  NahrstofT  I,  378,  539. 
Citronensaureproduction  I,  485,  639,  639. 
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CleiBtogamie,  facultative  II,  481. 
Clostridium,  siebe  Bacterien. 
Cobalt,  ReizwirkuDg  I,  408. 
Cobaltsalze,  Giftigkeit  II,  336. 
Coffein,  Aufnabme  uad  A.usfaliungen  durcb 
dasselbe  1,  8S;  II,   467. 

—  Beeinflussung    von    Krummungsbewe- 
gungen  II,  535. 

—  Deformirende    Wirkungen    im    Proto- 
plasten  11,  798. 

—  ungeeignete  Stickstoffoahruiig  I,    399. 
CofTeinproduction  I  454. 
Cohasionsverhaltnisse    der    Zellbaute    und 

der  Gewebe  11,  55. 
CoUencbym,  Festigkeit  II,  62. 

—  Wacbstbumsfabigkeit  II,  37. 
Colloide,  Diosmose  I,  88. 

—  osmotische  Leistung  I,  120. 

—  Structur  I,  6<,  67. 
Combinationsbewegungen  11,  657,  673. 
Compasspflanzen  H,  695. 
Compensationen,  correlative  II,   4  98. 
Concentration  der  Nabrlosungen  T,  414. 

—  Einfluss  auf  Wacbsthum  und  Gestaltun- 
gen  I,  415;  II,   137. 

—  Resistenz  gegen  dieselben  II,  32 9. 

—  und  Turgorregulation  I,  415. 
Concentrationskettcn  II,  863. 
Concentrationswechsel,  Wacbsthumsstorun- 

gen  und  Todtung  II,    4  38,  329. 
Concurrenz,  Bedeutung   derselben   I,   434. 

—  Scbadigung    durcb     die    Stoffwechsel- 
producte  H,  333. 

Condensation  von  Wasserdampf  I,   143. 
Coniferen,  Ersatz  der  Hauptacbse  II,  612. 

—  Induction  der  Dorsiventralitat  II,   18  4. 

—  Orientirungsbewegungen     der    Spross- 
systeme  II,  695. 

Coniin  I,  500. 

Coenobien,    Zustandekommen  der  Gruppi- 

rungen  in  denselben  11,  218. 
Contact  und  Blattstellung  II,   173. 
Contactreizbarkeit,  allseilige  und  einseitige 

11,  421. 

—  von    Cuscuta,    Abbangigkeit    von    der 
geotropiscben  Induction  II,  393. 

—  Fehlen  bei  Windepflanzen  II,  402. 

—  intcrmittirende   und   geogene    II,   418. 

—  bei  locomotorischen  Organismen  II,  8 17. 

—  der  Rankenkletterer  etc.  II,  413. 
Contaclreize  H,  150,  421.    (Vgl.  Tbigmotro- 

pismus.) 


Contactreizung,    Einfluss   auf  Wachstbum 
und  Productionen  II,   151,   44  7,   426. 

—  Bildung  von  Haflorganen  und  Haustoneo 
II,  417,  426. 

Contractile  Yacuolen,  siebe  pulsirende  Va- 

cuolen. 
ContractiliUt  II,  724. 
Contractionsenergie  bei  Reizbewegungen  II. 

448. 
Contractionswurzeln  II,   16. 
Correlationen,  Definition  I,  22 ;  D,  1 63,  1 93. 

—  directe  und  indirecte  H,  200. 

—  formative  II,   496. 

—  quantitative,  qualitative,  vicariirende  11 
198. 

—  bei  dem  Stoffwecbsel  I,  517. 

—  symbiotische  II,  209. 

—  zwiscben  vegetativer  und  reproductiver 
Tb&tigkeit  II,   199. 

Correlationsbarmonie,  Mittel  zur  Erfaaltuni: 

dieser  II,  225. 
Correlationsvorgange,  AUgemeinheit  11,  1 93. 
Correlative  Entwickelung  von  Organen  II,  1 9  7. 

—  Ersatz thatigkeit  II,   196. 

—  Hemmung  und  Unterdruckung  II,  4  99. 

—  Regulation  in  der  Ontogenese  H,    199. 

—  Reize  II,  85. 

—  Reizverkettungen  II,  200,  230. 

—  Vergrosserung  von  Organen  II,    106. 
Corrosionen  durcb  Wurzeln  I,    153. 
Cotyledonen,    correlative  Vergrosserung  II. 

197. 
' —  Geotropismus  11,  565. 

—  Heliotropismus  II,  573. 

—  tropistiscbe  Sensibilit&t    der  Spitze  IK 
600. 

Culturbdden  I,  411. 

Curven  der  pbysiologiscben  Functionen  E.  78. 

Curvipetalitat  U,  595. 

Cuscuta,  Em&brung  I,  252. 

—  Winden  und    intermittirende   Contact- 
reizbarkeit II,  448,  617. 

Cuticula,  Benetzbarkeit  I,   4  42. 

—  Doppelbrechung  I,  70. 

—  Durchl&ssigkeit   fQr  Flussigkeiten   unil 
Gase  I,  99,   465,  24  8,  224,   34  3. 

—  Elasticitat  und  Cohasion  II,  64. 

—  Regeneration  II,  204. 

—  Spannung  II,  73. 

—  Wacbstbumsfabigkeit  U,  37. 

—  ZeiTeissung   und   Absprengung  II,  37, 
541. 
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Guticularisirung,  Bedeutung  fur  die  Regu- 
lation des  Stoffaustauschs  1^  605. 
Gyanin,  Giflwirkung  11,  3 45. 

—  wird  im  Protoplasma  nicbt  oxydirt  1,554. 
GjaDophjcin  I,  302. 
Gyanwasserstoff,  Giftigkeit  11,  354. 

—  Production  1,  384,  454,  494. 

—  als  Siickstoffnahrang  I,  398. 
Gynareenstaubfaden,  Energie  der  Arbeits- 

leistung  il,  894. 

—  Gewebespannung  II,  449. 

—  Reizfortpflanzung  II,   470. 

—  Ursachen   und  Mechanik   der   seismo- 
nastischen  Reizbewegungen  II,  446. 

Gynipidengallen  II,  S4  2. 
Gystolithen  i,   4  4  5;  li,  33. 

—  in  etiolirten  Pflanzen  H,  4  00. 
Gjtoplasma  I,  36. 

—  Bedeutung  bei  ReizYorg&ngen  II,  367. 

—  Leistungen  ohne  ZeMkem  I,  43;  11,  367. 

—  Theilung  II,  45. 

—  traumatropische  Umlagerungen  11,  84  9. 
^—  Umlagerungen    durcb    Gentrifugalkraft 

II,  789. 
Gytotaxis  und  Gjtotropismus  II,  826. 

D. 

Dampfgehalt,  Einfluss  auf  Transpiration  I, 

227. 
Dehnbarkeit  der  ZeUwdnde  und  der  Gewebe 

II,  64,  63. 

—  plasmolysirter  Sprosse  II,  66. 
Dehnung,   Bedeutung   fur   Wachsthum  II, 

34,  66. 

—  plastiscbe  der  Zellwand  II,  31. 
Dermatoplast  I,  51. 
Dermatosomen  I,  69. 
Desmidiaceen,  Bewegungen  II.  74  4. 

—  Geotaxis  II,  792. 

—  Phototaxis  II,  777. 

Destillirtes  Wasser,   Giftigkeit  I,    4  04;  II, 

334,  844. 
Destructiyer  StofiTwechsel  I,  437. 
Determinanten  II,  233. 
Determination,  labile  (locale,  yeranderliche) 

und  stabile  (inb&rente,  fortwirkendej  II, 

4  67. 
Determinirende  Factoren  bei  der  Ontogenese 

II,   4  66,  220. 
Determinirung  von  Zellen  und  Organen  II, 

463,   474,   475. 
Deutoplasma  I,  39. 


Dextrin,  cbemotropische  und  chemotactiscbe 

Reizwirkungen  11,  585,  803. 
Dextrose,  Assimilationsproduct  I,  304. 

—  cbemotropische  Reizwirkung  II,  584. 

—  Excretion  I,  606. 

—  bemmende  Wirkung  auf  Nitrobacterien 
II,   428. 

—  als  Reservestoff  I,  608. 

—  als  WanderstofT  I,  607. 
Diageotropismus  II,  565,  675,  687. 
Diabeliotropismus  II,  573,  687. 
Diahydrotropismus  II,  587. 

Diastase^  cbemotropische  Reizwirkung  durch 
dieselbe  II,  584. 

—  regulatorische  Bildung  I,  506. 

—  Secretion  I,  362. 
Diastasearten  I,  507. 
Diastole  II,  734. 
Diatactische  Reactionen  II,  758. 
Diatomeen,  Beeinflussung  der  Bewegdngen 

durch  mechanische  Eingriffe  II,  84  7. 

—  Bewegungen  II,  708. 

—  Kiesels&uregehalt  I,  430. 

—  Lagen&nderung  der  Ghlorophyllkorper 
11,   780. 

—  Phototaxis  II,  776. 

—  Temperaturgrenzen  fur  Gedeihen  I,  88. 

—  Temperatureinfluss  auf  die  Bewegungen 
II,  765. 

—  Turgorfrage  I,   4  22. 

Diatrope  Organe,  ungleiche  Reizwirkung 
bei  der  aufw&rts  und  abw&rts  gerich- 
teten  Ablenkung  II,   634. 

Diatropismus  11,  548,  565,   675,   687. 

—  Ursachen  II,  638. 
Dickenwachsthum  II,  4  5,  23,  30,  4  46,  274, 

447. 

—  Bedeutung  der  Reservestoffe  I,  64  9. 

—  Beeinflussung  durcb  Ringelung  I,  592. 

—  in  Beziehung  zum  Langenwachstbuin 
II,   4  5. 

—  Druckenergie  bei  demselben  II,  4  46. 

—  epitrophisches  und  bypotropbiscbes  II, 
415. 

—  der  functionirenden  Blattstiele  bei  Blatt« 
stielkletterem  II,  44  7. 

—  grosse  Periode  II,   4  5. 

—  Jabresringbildung  II,  274. 

—  Messung  II,  23. 

—  Scbnelligkeit  II,  20. 

—  tagliche  Periodicitat  II,  258. 

—  der  sich  verkurzenden  Wui*zeln  1 1,  45. 
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Dickenwachsthum  der  Zellhaut  II,  30. 
Dicotylen,  Festigung  des  Stengels  11,  58. 
DifTerencirung  und  ArbeiUtheilung  I,  3  4 ; 

II,  4  60. 
Diffuse  Reize  11,  83. 
Diffusion  I,  78. 

—  von  Gasen  I,   4  69. 
Diffusionsschnelligkeit  I,   4  08. 
Digestionsdrusen  I,  235. 

Dionaea,  Chemonastische  Reizbewegungen 
II,  463. 

—  Einfluss  chemischer  Reize  auf  die  se- 
cretorische  Thatigkeit  II,  464« 

—  Elektrische  Schwankuogen  bei  der  Rei- 
zung  des  Blattes  II,  873. 

—  Forlleitung    der   eiektrischen    Reizung 
II,   873. 

—  Reizfortpflanzung  im  Blatt  II,  469. 

—  seismonastische  Reizbewegungen  II,  442, 
457. 

—  Sensibilitat  der  Blattbaare  II,  457. 

—  Verdauung  von  Insekten  I,  365. 

—  Wassersecretion  I,  857. 
Diosmose  I,  90.    (Vgl.  auch  Osmose.) 

—  Bedeutung    fur  Zersetzungen  I,    4  07, 
4  4  4,  54  9. 

—  beschleunigende  Factoren  I,  4  08. 

—  Einfluss  ausserer  AgenUen  I,  89. 

—  Einfluss  der  Temperatur  II,  75. 

—  Forldauer  nach  der  Sauerstoffentziebung 
I,  580. 

—  von  Gasen  I,    168. 

—  und  Moleculargrdsse  I,  88. 

—  unnothiger  Stoffe  I,  78,  4  02. 
Diosmotische     Eigenscbaften ,     Aenderung 

derselben  durch  die   vitale  Tbatigkeit 

I,   84,  88. 

von  Cuticula  und  Kork  I,  99. 

—   Gallert-    und   Scbleimbiillen  I, 

4  00. 

—  —  der  Plasmabaut  und  Zellbaut  I,  78. 
Diosmotisches  Gleichgewicht  I,   4  4  7. 
Disgressionsbewegungen  II,  726. 
Dissimilalion,  Begriff  I,  271,   440. 
Dissociation  und  osmotische  Leistung  1, 4  20. 
Giftwirkung  II,  350. 

Reizwirkung  II,  807. 

nistanzenergid  11,  878. 

Doppelwandige  Glocken  I,  336. 

Dornen,     correlative     Umwandlungen     in 

Sprosse  11,   4  97.  , 

Dorsinastie  II,  356. 


Dorsiventrale  Organe,  autonome  Beve- 
gungen  n,  382. 

Modification    des   Geotonos   dorcb 

Aussenbedingungen  11,  646. 

—  —  Orientirungsursachen  II,  558,  682. 

—  —  parallelotrope  II,  554. 

—  —  Uebergang  in  radiire  11,  484. 

-^ Vertheilung  der  tropistischen  Seu- 

sibUit&t  II,  558. 
Dorsiventralit&t,    autogene    und   aitiogene 
Induction  II,   4  80,  680. 

—  Bedeutung  der  labilen  und  stabileo 
Induction  fiir  Bewegungsvorgange  n, 
54  0,  553. 

—  Conservirung  bei  Stecklingen   II,  t8i. 

—  labile  und  stabile  II,  4  67,   4  80,  680. 
Droseraceeo,  Aggregation  und  Granulation 

in  den  Tentakeln  II,  466. 

—  Beeinflussung  der  secretoriscben  Thatig^ 
keit  durch  chemtsche  und  mechanische 
Reize  II,  465. 

—  Insektenfang  1,  365. 

—  Reflectoriscbe  Reizausbreitung  D,  468. 

—  Sensibilitat  des  Tentakelkdpfcbens  (1, 
460. 

—  thigmonastische  und  chemonastische 
Reizbewegungen  II,  460. 

Druck,  Einfluss  auf  Wachsthumsvorgange 
II,   4  44. 

—  osmotischer  I,  4  4  6. 
Druckfestigkeit  II,  56. 
DruckfiltraUon  des  Wassers  1,  209. 
Druckleistungen  durch  die  EUgengestaltung 

des  Protoplasmas  II,  373. 

Wachsthum  II,   4  44. 

Druckspannung  in  Geweben  II,  67. 
Druckunterschiede,   Reizwirkung  dieser  11, 

4  54. 
Druckverhaltnisse,BedeutungfurEntstehuDg 

und  Anordnung  von  Organen  II,  473. 
Drusen,  Wasser  secemirende  I,  235. 
Drusenhaare  der  Camivoren,  autogene  und 

aitiogene    secretorische    Th&tigkeit  I 

365;  II,  465. 

—  chemische  imd  mechanische  Reizbarkeit 
bei  Camivoren  I,  365;  II,  464. 

—  Hervortreten  von  SchleimDSlden  11,  641- 
Dulcit  I,  475. 

Dunkelheit,  siebe  Licht 
DunkelstaiYe  II,  97,  532. 

—  Bedeutung  des  farblgen.  Lichls  \l 
H8. 
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Durchbohren   der  Zellhaut  durch  Pilze  I, 

360;  II,  584. 
Durchgangsschnelligkeit  der  Gase  I,    159. 
Durchleuchtung  I,  329. 
DurchluftungssysteiD,  Ausfuhrungsg&nge  I, 

470. 

—  Bedeutung  I,  4  59. 

—  Beeinflussung    der    Ausbildung    durch 
Aussenbedingungen  I,  4  63;  11,  4  42. 

—  Volumen  I,  4  6i. 

—  siehe  auch  Intercellularsjstem. 
Durchvachsungen  von  Wurzelhaaren  II,  4  57. 
Dynamometer  II,   4  46,  378,  524. 


E. 

Ectoplasma  II,  74  7. 
EfTusion  von  Gasen  I,   4  69. 
Eigenrichtwig  II,  594. 
Eigenwarme,  siehe  Wftrme. 
Eigenwinkel  der  Organe  II,  595. 
Einheiten,  phjsiologische  I,  44;  11,  233. 
Einzellige  und  vielzellige  Pflanzen  I,  54. 

—  Pflanzen,  Ghemotropismus  und  Ghemo- 
taxis  II,  583,  800. 

Galvanotaris  II,  820. 

Geotropismus  und  Geotaxis  II,  565, 

794. 
Heliotropismus   und  Phototaxis  II, 

676,  771. 
Hydrotropismus  und  Hydrotaxis  II, 

586,  845. 
Thigmotropismus  und  Thigmotaxis 

II,   459,  8  4  7. 
Einziehen    der   Keimlinge    in  den    Boden 

n,   4  6. 
Eisbildung,  extracellulare  und  intracellulare 
H,  34  6. 

—  Menge  II,  309. 

—  mit  und  ohne  Erfrieren  der  Pflanze  II, 
297,  307. 

—  Sprengwirkungen  durch  dieselbe  II,  306« 

—  Verlauf  in  der  uberk&lleten  Pflanze  II, 
342. 

Eisen,  Function  I,  409,  420. 

—  GiRwirkung  II,  335,  352. 

—  organische  Binduog  I,  44  7,  420,  609. 

—  Unvertretbarkeit  I,  420. 
Eiscnbacterien  I,  349,  531. 
Eisenoxyd,  Incrustation  I,   4  46,  424. 
Elsenoxydul,  Oxydation  durch  Bacterien  I, 

534. 

Pfeff  er,  Pfl»iizenpbyfliologie.    2.  Aofl.    II. 


Eisenweinstein,  Beeinflussung  der  Stoflauf- 

nahme  I,  90. 
Eiweissstoffe,  siehe  Proteinstofle. 
Eizelle,  Determinirung  der  Keimbezirke  bei 

der  Fortbiidung  II,   4  79. 

—  und   Embryo,   Ursprung  der  Polaritat 
U,   4  90. 

—  Parthenogenesis  II,  4  77. 

—  Wesen  der  Befruchtung  II,  477. 
Elaioplasten  I,   478. 
Elastidt&ts&nderung  der  Haut  bei  tropisti- 

schen  Reactionen  II,  669. 
Elastische  Eigenschaften  der  ZeUw&nde  und 
der  Gewebe  II,  55,  63,  448. 

—  Nachwirkung  II,  62. 

Elektiyer  Stoffwechsel  1,  376,  396,  518. 
Elektricit&t,  Bildung  von  Stickstoffverbindun- 
gen  durch  dieselbe  I,  382. 

—  Einfluss  auf  aitionastische  Krummungs- 
bewegungen  II,  536. 

autonome  Bewegungen  11,  396. 

das  Wachsthum  II,  4  22. 

—  galvanotropische  Reizwirkung  II,    593, 
820. 

—  todtliche  Einwirkung  II,  820. 
Elektricitatsproduction ,     Allgemeinheit    II, 

865. 

—  durch  chemische  Processe  II,  862. 
Concentrationsdiflierenzen  II,  863. 

—  Einfluss  von  Yerwundungen  II,  873. 

—  Nachweis  II,  868. 

—  physikalische  Ursachen  II,  863. 

—  durch  Wasserbewegung  II,   872. 

—  Zweck  derselben  11,  866. 

—  Zusammenhang    mit    der    Athmungs- 
thatigkeit  II,  870. 

Elektrische  Endosmose  II,  872. 

—  Energie  II,  864,  877. 

—  Reizungen  II,  824. 

—  Scblage,  Einfluss  auf  Spaltdffnungen  I, 
476. 

mechanische     Deformationen     des 

Plasmas  durch  dieselben  11,  84  7,  820. 

—  Spannungen  II,  86  4. 

Intensitat  derselben  II,  865. 

Veranderungen    durch    Sauerstoff- 

entziehung  II,  870. 

—  Spannungsdifferenzen  an  einzelnen  Zellen 
II,  870. 

—  SpannungsTcrhaltnisse,  Ausbreitung  des 
Wundreizes  II,   874. 

Einfluss  der  Anaesthetica  II,  871. 
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Elektrische  SpannungsTerhaltnisse,  Einfluss 
der  Kohlens&ureassimilation  II,  874. 

—  Temperatur  II,  874. 

Modification     durch     Beugen    der 

Sprosse  II,  875. 

—  —  nach  traumaiischen   EingriiTen   II, 

874. 

—  Strahlen,  tropistische  Reizwirkung  der- 
selben  II,  593. 

—  Strome  II,  864. 

—  —  aitiogene   und   auiogene   Verande- 

rungen  derselbea  II,  864. 

Einfluss  auf  Sioffaufiiahme  I,   88. 

als  Indicien  fui^  physiologische  Pro- 

cesse  II,  867. 

postmortale  II,  864. 

tropistische  Wirkungen  II,  821. 

ElekU'iscber  Leitungswiderstand  in   Zellen 

und  Geweben  II,  866. 
Elektriscbes  Licht,  Kohlensaureassimilation 

I,  336. 
Elektroden,   unpolarisirbare  11,   823,  868. 
Elekirolytische  Zersetzung,  chemische  und 

ausldsendeWirkungendurcbdieselI,8 15. 
Elektromotorische  Uraachen  II,  864. 
Elektroneutralit&t,  Ursachen  II,  864. 
Elektrosynthese,  Begriff  I,  273. 
Elektrotaxis,  siehe  Galvanotaxis  und  Galvano- 

tropismus. 
Embr}'onale  Substanz  I,  49. 

—  Zellen,  Foi*m    und  Charakter    II,  44, 
478. 

Form&nderungen  ohne  Einbusse  des 

Cbarakters  II,   4  69,  4  76. 
• —  —  labUer  Inductionszustand  II,  4  74. 

—  —  Lebensdauer  im  Ruhezustand  und 

bei    mechanischer  Hemmung    des 
Wachsens  II,  286. 

—  —  Nothwendigkeit    der    ConserYirung 

U,  5. 

partielle  und  reparable  Induction  II, 

474,   474. 

Reproduction     und     Regeneration 

durch  dieselben  .II,  205. 

specifische  Determinirung  II,    4  65, 

468. 
Embryonen,  verticibasale  Induction  II,  4  90. 
Emissarien  I,  235,  259. 
Empfindungsvermogen ,   Charakteristik    fur 
Thigmotropismus,      Traumatropismus, 
Rheotropismus,  llydrotropismus,  Osmo- 
tropismus  etc.  11,  592,   639. 


Emulsin  I,  495,  54  0. 

Endodermis,  Bedeutung  bei  dem  Stofllnms- 

port  I,  605. 
Endophjtische  Emfthrung  I,  349* 

—  Mjkorrhiza  I,  358. 
Endoplaama  II,  74  7. 

Endosperm,  regulatorische  und  kiinstlicbe 
Entleerung  I,  54  8,  64  2. 

—  Ursachen  der  activen  und  passiven  Ent- 
leerung I,  604,  64  2. 

—  Wachsthum  desselben  I,   64  2. 
Energetische  Ausnutzung   der  Nahrung  U^ 

888. 

—  Leistungsfahigkeit  wird  nicht  durch  die 
Verbrennungswarme  eines  StofTes  be- 
messen  II,  882. 

—  Verhaltnisse  bei  der  Gewebespannung  II, 
892. 

—  —  bei  Stoffaufhahme  und  Stoffwande- 

rung  U,  889. 
Energide  I,   54. 
Energie  der  Blattbewegungen  U,  689. 

—  —  Krummungsbewegungen  11,  378. 

—  —  tropistischen  Krummungsbewegun- 

gen II,   657. 
Energieformen  II,   877. 
Energiefrage  und  Auslosungen  II,  879. 
Energiegewinn  II,   875. 

—  durch  anaerobe  Zerspaltungen  1^  380. 
Verathmung  verschiedener  Stoffe  I, 

580. 
Energiemittel  der  Pflanze  II,  875. 

—  fur  Arbeitsleistungen  durch  Wachstbum 
II,  894. 

—  Herkunft,  sowie  directe  und  indirectc 
Verwendung  II,  876. 

—  bei  dem  Wachsthum  II,  29. 

der  Wasserbewegung  II,  890. 

Energien,  specifische  I,   4  4. 

Energiestrom  II,  877. 

Energieumsatz  und  EnergietrajisformatioDen 

II,  878. 
Energieverlust  durch  Warmeabgabe  0,  888. 
Energiewechsel,  Definition  I,  2. 
Entbehrliche  Stoffe  und  Anh&ufung  derselben 

I,  428. 
Entgiflung  durch  Erde  I,  4  04. 
Entlaubung,   Einfluss  auf  Austreiben  der 

Knospen  und  UmwandlungderKnospeo- 

schuppen  II,   4  68. 
Ents&urung,  der  Fettpflanzen   durch  licbt 

und  Temperatur  I,   34  0. 
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EntwickeluDgsgang  yg\.  Ontogenese. 
Entwickelungsmechanik,  Begriff  11,  4. 
Entwickelungsperiode  II,  7. 

—  Abkurzung  in  nordischen  Gegenden  II, 

«67. 

—  Ausseneinflusse  II,  80. 

—  Cuiren  fur  Wachsthum,  Massenproduc- 
lion  etc.  II,  8. 

—  des  Dickenwachsthums  11,  45. 

—  der  Internodien,  der  Blatter  etc.  II,  8. 

—  secund&re  Maxima  und  Minima  II,  it, 

—  der  Zuwachselemente  II,  6,  9. 
Knzymbildung,  Beeinflussung  derselben  I, 

506. 
Knzvme,  aitiogene  Beeinflussung  der  Wir- 
kung  I,  507. 

—  der  Alkoholg&hrung  I,  559. 

—  und.  deren  Bedeutung  I,  502. 

—  Bedeutung  beun  Eindringen  von  Para- 
siten  I,  360. 

bei  der  Entleerung  des  Endosperms 

I,  613. 

—  diastatische  I,  507. 

—  gegenseitige  Beeinflussung  I,  507. 

—  gljcosidspaltende  I,  493,  509. 

—  Hamstoff  spaltende  I,   559. 

—  Inulin  spaltende  I,  509. 

—  invertirende  I,  509. 

—  katalytiscbe  Wirkung  I,  504. 

—  Labferment  I,   54  2. 

—  Lichteinfluss  I,  507. 

—  in  MUchs&ften  I,  594. 

—  olspaltende  I,  540. 

—  proteolytische  I,  54  4. 

—  regulatoriscbe  BOdung  und  Secretion  I, 
364,  505,  604. 

—  specifische  Wirkungsweise  I,  502. 

—  sjntbetische  Wirkungen  I,  503. 

—  Zellbaut  losende  I,  476,  508. 
Etizymwirkung,  Fortdauer  nach  der  Sauer- 

stoflentziebung  1,  580. 

—  Nacbweis  durch  Leuchtbacterien  I,  507. 

—  Teraperatureinfluss  I,  507. 

—  Warmetonung  dabei  I,  503. 
Epbemere  Bewegungen  II,  380,  385. 
Epidermis,  Regeneration  II,  208. 

—  Festigkeit  und  Ausstelfung  II,  59. 

—  Spannung  II,  67. 
Epigenesis-Theorie  II,  235. 
Epigenetische  Evolution  II,  235. 
Epinastie,  autogene   und  aitiogene  11,  83, 

356,  385,   684. 


Epiphyten  I,   4  44,  349. 
Epipbytische  Mykorrbiza  I,   358. 
Epitrophie  durcb  Scbwerkraftreizung  II,  4  25. 
Equisetumspore ,    aitiogene    Induction   der 

Polaritat  U,  4  90. 
Erbgleicbe  und  erbungleicbe  Zelltbeilung  II, 

4  74. 
Erblicbe  Yariationen  II,  236. 

—  Erbaltung  von   Yariationen   auf  sexu- 
ellem  oder  asexuellem  Wege  II,  238. 

Erblichkeit  I,  26;  II,  235. 

—  erworbener  Eigenscbaften  II,  244. 

—  formative  Reactionen  nicbt  erblicb  II,  8  4 . 

—  Jahresperiode   und  Tagesperiode  nicbt 
erblicb  II,  272,  494. 

—  der  sprungweisen  und  adaptiven  Ya- 
riationen II,  240. 

Erbmasse  I,  49;  II,  232. 
Erde,  entgiftende  Wirkung  I,  4  04. 
Erfrieren,   autogene  und   aitiogene  Modifi- 
cation der  Resistenz  II,  302. 

—  mit  und  obne  Eisbildung  II,  297,  34  4. 

—  Kennzeicben  der  erfolgten  Tddtung  II, 
304. 

—  uber  Null  II,  298,  34  4. 

—  Resistenz  trockener  Objecte  II,  303. 

—  Scbadigung  durcb  wiederboltes  Abkublen 
II,  304. 

—  Scbutz  gegen  dasselbe  II,  304. 

—  Tddtung  durcb  Abkijhlung  oder  durch 
scbneUes  Auftbauen?  II,  300. 

—  Ursacben  der  Resistenz  II,  34  7. 

—  Ursacben  desselben  II,  299,  3  4  4. 

—  und  Warmeproduction  II,  832. 

—  vgl.  auch  Gefrieren. 
Ermudungsstofle  I,  524. 
Ernabrung  I,  268  ff. 

—  Begunstigung  durch  Reize  I,   373. 

—  oconomiscber  CoefOcient  I,  374. 

—  vgl.  Stoflaufnahme,  Stoffumsatz  etc. 
Emtemasse  I,  280;  II,   4  8. 
Ersatztbitigkeit  nach  Wegnahme  von  Or- 

ganen  11,   4  95—209. 

Erschlaffung  durcb  Scbutteln  II,  65. 

Erschiitterungen,  Einfluss  auf  die  Transpi- 
ration I,  230. 

Wachsen  und  Gedeibenll,  4  52. 

—  Yerandenmg    des     Zuckergehalts    bei 
Sprossen  II,  672. 

Erscbutterungsreizbarkeit  II,  4  50,  436,  439. 
Erw&rmuDg  vgl.  Warme. 
Erytbropbilie  I,  57. 

59* 
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ErythrophyU  I,  496. 

Erworbene  Eigenschaften,  Erblichkeitsfrage 

II,  244. 
EBsigbacterien,  Athmung  I,   53S. 
Essiggahrung  I,  569. 

—  Einfluss  der  Temperatur  I,  670. 

—  GrenzwerthderSaurebildungl,  570. 

—  wird  dabei  Koblensaure  producirt?   I, 
570. 

—  weitere    Verarbeitung    der   Essigsaure 
I,  670. 

Essigsaure  a]8  Nahrstoff  I,  369. 

—  als  Sioffwechselproduct  1, 485, 540, 569. 
Etiolement  II,  98. 

—  anatomische  Verandeningen  II,  4  00. 

—  correlative  Beeinflussungen  der  verdun- 
kelten  Theile  II,  4  01,  H4. 

—  Einfluss  der  Spectralbezirke  II,  { 1 7. 
des  Wassergehalts  II,  H6. 

—  und  Hellotropismus  11,  648. 

—  locales  n,  \0{, 

—  Ursachen  U,   4U,   H6. 
Etiolin  I,  298. 

Etiolirte  Pflanzen,  AthmungsthatigkeitI,  674. 
autonome  Beweguugen  II,  395. 

—  —  Winden  derselben  II,  402. 

—  Stengel,  Verl&ngerung  der  Wachsthums- 
zone  II,   4  3. 

Euphotometrische  Bl&tter  II,  686. 

Evolutionstheorie  II,  235. 

Excitation,  Beziebung  zur  Reizintensitat  II, 

624. 
Excrete  I,  271,  440. 
Excretion  fester  Korper  I,  95. 

—  Ursache  I,  105. 
Excretionsmecbanik  I,   14  2. 
Existenzbedingungen  11,  287. 
Exosmose  I,  81,  84. 
Exotropie  II,  690. 
Extracellulares   Plasma  II,  220,  709. 

F. 

Fadenplasma  II,  744. 
Fadenranken  II,  413. 
Farbenanderung  durch  Gefrieren  II,  301. 

—  im  Herbst  und  Winter  I,  498. 
Farbiges  Licbt  vgl.  Spectralbezirke. 
Farbstoffbacterien  I,  496. 

—  Speicberung  von  SauerstofT  I,  554. 
FarbstofTbildung,  Aussenbedingungen  1, 4  9  7. 

—  Beziebung  zu  GerbstofTen  I,  496. 

—  Einfluss  des  Lichts  I,   497. 


FarbstofTbildung  bei  niedriger  Temperatur 

I,  319. 

Farbstofie  der  Chloropbyllkdmer  I.  296. 

—  Diosmose  und  Speicberung  I,  79. 

—  Licbtabsorption  durch  dieselben  I,  3S9, 
496. 

—  zumNachweis  derWasserbahnen  1, 200. 

—  Reduction  durch  G&hrungen  etc.  I,  5S8. 

—  Vorkommen  und  Bedeutong  T,  495. 

—  Zerstorung  I,  496. 

—  Zerstorung  durch  intensives  Licht  H,  3 1 9. 

—  Zuchtungvon  farblosen  Rassen  I,  498; 

II,  241. 

Famprothallium,    aitiogene  Induction   der 
labilen  Dorsiventralit&t  II,    182. 

—  formativer  Lichteinfluss  II,    4  03. 

—  Orientirungsursachen  II,  680. 

—  Regenerationsvorgange  II,   207* 
Famsporangium,  Oeflhungsbewegungen  D, 

544. 
Famsporen,  Nothwendigkeit  des  Lichts  fur 

die  Keimung  11,  4  05. 
Faserwurzeln  I,   4  32. 
Faulniss  I,  571. 
Fermente  vgl.  Enzjme. 
Fermentorganismen  I,  503. 
Ferricyankalium ,    ungeeignete    StickstofT- 

nahrung  I,  399. 
Ferrocyankalium ,    ungeeignete    SUckstofT- 

nahrung  I,  399. 
Ferrocyankupfermembran  I,  94. 
Ferrocyansalze,  Giftigkeit  II,  353. 
Feste  Korper,  Aufnahme  und  Ausgabe  I,  94 ; 

n,  747. 
Festigkeit,  Abh&ngigkeit  von  Aussenverbalt- 

nissen  II,  60. 
Festigkeitsmodul  der  ZelMute  II,  61. 
Festigung  II,  55. 

—  Bedeutung  der  Zellkammerung  II,  56. 

—  locale  II,  59. 

—  Tr&ger    gleicher    OberflachenspannuDg 
II,  59. 

—  zweckentsprechende  Anordnung  der  me- 
chanischen  ZeUen  und  Gewebe  II,  57. 

Festigungsgewebe  in  Conflict  mit  andereo 

Geweben  II,  58. 
Festigung8zelIenundFe8tigungsgewebeIl,57. 

Fettb&ume  I,  618. 
Fette,  Aufnahme  I,  85. 

—  N&hrwerth   und  Verarbeitung  I,  372, 
466,  534. 

—  als  Reservestoffe  I,  608. 
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Fette,  Yerathmung  I,  53 i. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  4 67, 477. 

—  Vortheil    derselben    als    ReservestofTe 
I,  609. 

—  Wanderung  I,  606. 

—  vgl.  auch  Oele. 
Fettenzyme  I,  363,  54  0. 
Fettfarbstoffe  I,  496. 
Fettpflanzen,  Ents&uerung  I,  310. 
Fetlsauren  I,  372,  478. 

Feuchtigkeit  vgl.  Wasser,   hygroskopische 

Bewegungen  etc. 
Fibrovasalstr&nge  vgl.  Gefassbundel. 
Filarplasma  II,  744. 
Filtration  der  Case  I,   4  69. 

—  des  Wassers  I,  J09,  S44. 
Filtrationsabnahme  an  Schnittflachen  I,  S43. 
Filtrationsviderstand  und  osmoUscherDruck 

I,  4^1,   453. 

Flachenenergie  (vgl.  Oberflachenenergie)  II, 

878. 
Flacbenstellung  der  Blatter  etc.  II,  549. 
Flachenwachsthiun  der  Zellhaut  II,  30. 
Flagellaten,  Ghemotaxis  und  Osmotaxis  II, 

804,  808. 

—  Galvanotaxis  II,  822. 

—  Geotaxis  II,  794. 

—  Ortsbewegung  II,  700. 

—  Phototaxis  II,  774. 

—  Thermotaxis  II,  767. 
Flagellen  vgl.  Cilien. 
Flankensteliung  der  Blatter  etc.   II,   684, 

688. 
Flecbten,  Austrocknungsf&higkeit  II,  322. 

—  Golonisationsarbeit  I,   4  57. 

—  Losungswirkung  auf  Gesteine  I,   4  56. 

—  ReservestofTe  I,  620. 

—  Resistenz  gegen  K&lte  II,  297. 

—  symbiotischeVerhaltnisse  1, 357; II,  24  0. 

—  Zuwachsschnelligkeit  II,   4  7. 
Fleckenkrankbeit  des  Tabaks,  Ausbreitung 

auf  die  Unterlage  beim  Pfropfen  II,  2  4  5. 
Flelscbextract,  cbemotropische  Reizwirkung 

II,  584. 
Fleischfressende  Pflanzen  I,  364. 

FortkommenohneFleischkostI,366. 

Reizbewegungen  II,  436,  459,  460. 

Fliehkraft,  siehe  Centrifugalkraft. 

Flimmern  vgl.  Gilien. 

Florideen,  Assimilationscurve  im  Spectrum 

I,  327. 
Fluor  I,  433. 


Fluor,  Wacbsthumsreiz   durch   dasselbe  I, 

409. 
Fluorwasserstoff,  Giftigkeit  II,  337. 
Formaldehyd,  Production  bei  der  Kohlen- 

saureassimilation  I,  340. 

—  Giftwirkung  II,  345. 
Formale  Bedingungen  II,  76. 
Formative  Erfolge,  autogene  II,  82. 

durch  Ausseneinflusse  II,  80,  84. 

chemische  Einflusse  II,  4  33. 

—  —  Eintheilungsprincipien  II,  84. 

durch  Insecten  II,  24  2. 

Parasiten  II,  24  0. 

—  sjmbiotische    VerhSltnisse     II, 

209. 

—  —  —  den  Turgescenzzustand  11,  4  39. 

—  Reactionen,  specifisch  verschiedene  Be- 
fahigung  zu  solchen  II,  81. 

—  Reize  II,  85. 

—  Stoffe  I,  270,  439. 

—  Th&tigkeit,  die  dirigirenden  Factoren 
II,  224. 

innere  Ursachen  II,  4  59. 

—  —  traumatische  Einfliisse  II,   4  58. 

—  Ursachen,  Theoretisches  11,  232. 

—  Vorgange,  tagliche  Periodicitat  II,  253. 

—  Wirkung  einseitiger  Beleuchtung  II,  4  0  7. 

—  Wirkungen  des  Lichts  II,  98,   4  4  2. 

der  Schwerkraft  II,  4  24. 

Spectralbezirke  II,  418. 

—  Temperatur  II,  92. 

Formverschiedenheiten  in  Folge  der  diffe- 

renten  Aussenbedingungen  II,  80,  4  74, 

247. 
Fortleitung  von  Reizen  vgl.  Reizleitung. 
Fortpflanzungsorgane,  Abstossung  II,  277, 

537. 

—  Beeinflussung  der  Bildung  durch  die 
Aussenbedingungen  II,  92,  4  04,  4  34, 
248. 

—  Ruhezeiten  II,  263. 

—  und  vegetatives  Wachsen  II,  248. 
Fremdbildungsreize  11,  85. 

Frost  vgl.  Erfrieren  und  Gefrieren. 

Frostrisse  II,  75. 

Fruchte,  Abwerfen  li,  277. 

—  Athmung  I,  525,  529. 

—  Ausbildung  ohne  Befruchtung  II,  213. 

—  kernlose  II,  2  4  3. 

—  Kohlensaureassunilation  I,  64  6. 

—  Oef&iungs-  und  Schleuderbewegungen 
II,  537. 
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Fruchte,  StofTumwandlungen  beim  Reifen  I, 
616. 

—  Wachsthumsfichnelligkeit  II,  20. 

—  Wftrmeproduction  II,  839. 

—  Zufuhr  der  Nahrstoflfe  I,  646. 
Fruchtentwickelung,  Abhangigkeit  von  der 

Fortbildung  der  Samen  II,   4  98. 
FruchUtiele,  autogene  und  ailiogene  Krum- 
mungsbewegungen  II,  384,  385. 

—  tropistische  Bewegungen  II,  564,  576, 
694. 

Fruhholz,  emeute  Bildung  nach  den  End- 

blattem  II,  274. 
Fruhlingsbluthen,thermoclei8togame  11,  496. 
Fruhlingspflanzen,  Temperaturanspruche  II, 

90. 
Frubtreiben  II,  269. 
Fucosan  I,   302. 

Fuhlborsten  bei  Dionaea  II,  456. 
Fublhebel  II,  23. 

Functionelle  Reize,  Allgemeinheit  II,  203. 
bei  Pfropfvereinigungen  II,  216. 

G. 

Gabrfahigkeit,  Verlust  derselben  I,  563. 
Gahrtb&tigkeit  und  Betriebsstoifwechse]  I, 
563. 

—  von  Spross-  und  Spaltpilzen  I,  539, 562. 
Gabi^ung,  aerobe  und  anaerobe  I,  540,  564. 

—  Ausgiebigkeit  I,   538,  667. 

—  Bedeutung  und  Zweck  I,  564. 

—  Beeinflussung     durch     die    Aussenbe- 
dingungen  I,  571. 

— cbemiscbe  Agentien  I,  574. 

Erscbutterungen  I,  566;  II,  453. 

Sauersloff  I,  566,  666. 

die  Temperatur  I,  573. 

—  Beschleunigung  durch  cbemiscbe  Reize 
I,  575. 

—  Definition  I,  522,  564. 

—  Gewinn  von  Betriebsenergie  durch  die- 
selbe  I,   535,  560,  580;  II,  885. 

—  hefeartige  Gestaltung  von  Mucor  II,  4  35. 

—  Hemmung  durch  die  Producte  1,  667, 
569. 

—  intracellularer  Verlauf  I,  560. 

—  Oxydationsgahiningen  1,  569. 

—  Producte  I,  539,  664. 

—  Reductionsvorgange  I,  544,  657. 

—  specielle  Falle  I,  562. 

—  unbestimmte  Abgrenzung   gegen  Ath- 
mungslhatigkeit  I,  564. 


G&hrung,  vergahrbare  Stoffe  I,  539,  568. 

—  und  Wachsthum  I,  539,  580. 

—  Warmebildung  II,  845. 
Gahrungsenzyme  I,  559. 
G&hrungstheorieen  I,  560. 
Galactosane  I,  479. 
Galactose,  Nahrwerth  I,  372. 

—  Vorkommen  und  Yerarbeitung  !,  473. 
Gallenbildung  II,  212. 

Gallerthiille,  Bildungsmodus  II,  36. 
Gailertniassen,  Durchl&ssigkeit  I,  400. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  415. 
Galluss&ure,  Nahrwerth  I,  372,  492. 
Galvanische  Reizungen  II,  824. 
Galvanischer  Strom,   cheniische  und  aus- 

losende    Wirkungen    durch   loncnver- 
schiebungen  II,  825. 

—  —    Kataphorische  Wirkung  II,  823. 
Galvanometer  II,  869. 
Galvanotaxis  II,  820. 

—  der  Amoeben  II,  825. 

—  anodische  und  kathodische  11,  SSI. 

—  Perceptionsort  des  Reizes  II,  761. 

—  projective  Demonstration  II,  823. 

—  Reaction  kernfreier  Stucke  H,  825. 

—  Reizbedingungen  und  Auslosungsprocess 
II,   825. 

—  Sensibilitat  der  Cilien  II,  825. 

—  transversale  II,   822. 

—  topische  II,  824. 

—  Umwendung  bei  Steigerung  der  Stroni- 
intensitat  II,  822. 

Galvanotropismus  II,  547,   593. 
Gamotropismus  II,  356,   391. 
Gasanalyse,  Apparatvon  Bonnier  undMangin 

I,  292. 
Gasaustausch,  Mechanik  I,    4  58. 

—  durch  Spaltoffnungen    und  Lenticellen 

I,   471. 
trockene  und  imbibirte Haute  U 64- 

Gasblasenausscbeidung  bei  derEohlensaure- 

assimilation  etc.  I,   4  85,  291. 

Gasblasen-Methode  I,  294. 

GasdifTusion  I,   4  69. 

Gasdiosmose  1,   4  68. 

Gasdurchpressung  durch  Pflanzen  I,  HS- 

Gase,  Druck  und  Bewegungszustande  I,  H^- 

—  Permeabilit&t   von  Cuticula    und  Kork 
I,   4  00. 

—  Zusammensetzung   in    der    Pflanie  I 

482,  487. 
Gasfiltration  I,  4  69. 
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Gasgehalt  der  Pflanzen  I,   164. 

—  des  Wassers  I,  168. 
Gasinterdiffiision  I,   169. 
Gaskammem  II,  79i. 
Gasstrome  I,  187. 
Gastranspiration  I,  169. 
GastronasUe  II,  356. 
GasTacuolen  I,  93,   H9;  IT,  698. 
Gaswechsel  bei  der  Athmung  I,  52i. 
Gaswege  I,  4  68,   171. 

Gedeihen,  siehe  Wachsthum. 
Gefassbundel ,    Bedeutung    fur    die    Stoff- 

wanderung  I,  588. 
—  —  Wasserleitung  I,   196. 

—  bicoUaterale  und  collaterale  I,  590. 
-^  Zerreissungen     beim     Abwerfen     von 

Biattem  etc.  II,  277. 

Wacbsen  II,  39. 

Gefasscryptogameii,  Austrocknungsfabigkeit 

II,   386. 

—  Befrucbtungsmechanik  II,  802. 
Gefasse,  Inbalt  I,  206. 

—  Lange  I,  184. 

—  negativer  Lufldruck  I,   183. 
Gefrieren,  Beeinflussung  der  Ruhezeiten  II, 

266. 

—  Bildung  von  Frostrissen  II,  75. 

—  und  Erfrieren  II,  297. 

—  Erscblaffen    und    Bewegungen    durch 
dieses  II,  75. 

—  Ort  und  Bedingungen  der  Eisbildung 
II,  307. 

—  Sprengungen  durch  Eisbildung  II,  307. 

—  Temperaturverlauf  bei  EisbOdung  in  der 
unterkuhlten  Pflanze  II,  311. 

—  Wasserentziehung  durch  die  Eisbildung 
II,  315. 

—  Zuckerbildung  I,  514. 
Gefrierpunkt  und  Ueberkaltung  II,  309, 31 3. 
Gefrierpunktserniedrigung  II,  309. 
Gegenreactionen  bei  Reizungen  und  Krum- 

mungen  II,  365,  596. 

—  stoffliche  I,  516. 
(ieissehi,  siehe  Gilien. 

(lelbes    Licht,    Einfluss   auf  Wachstbums- 

und    Bewegungsvorgange    I,    328;    II, 

117,  532,   577,  778. 
Geleitzellen,  Rolle  bei  der  Stoffwanderung 

I,  588,  593. 
Gelenkbewegungen,  aitionastiscbe  II,  433, 

522. 

—  autonome  II,  383. 


Gelenkbewegungen,  Compression  der  Zellen 
dabei  n,  371. 

—  mechanische  Vermittelung  II,  370. 

—  tropistiscbe  II,  650,  660. 
Gelenke,  Bauverb&ltnisse  II,  371. 

—  Gewebespannung  II,  69,  371. 

—  Verhalten  bei  einseitiger  Operation  11, 
450. 

Generationswechsel ,   autogener  und  aitio- 

gener  II,  249,  251. 
Geocarpie  II,  564. 

Geodiatropismus  II,  565,  677,  686. 
Geogene  Induction  von  Dorsiventralitat  etc. 

II,   186. 
Geonastie,  Definition  11,  83. 
Geonjctinastische  Bewegungen  II,  510. 
Geoplagiotropismus  II,  565,  677,  682. 
Geostrophismus  II,  549. 
GeotacUsche  Reizbedingungen  II,  644,  793. 
Geotactischer  Stimmungswechsel  II,  792. 
Geotaxis  II,   791. 
Geotonus,  autogene  und   aitiogene  Veran-* 

derungen    II,    390,    512,    609,   677, 

690. 
Geotortismus  II,  654,  691. 
Geotrophie  II,  83. 
Geoti'opische    Induction,     Bedeutung     fur 

aitionastiscbe  Bewegungen  II,  508,  51 1. 

autonome   Bewegungen  II, 

388. 

—  Krummung,  active  und  passive  Gewebe 
II,  664. 

autogene    Ausgleicbung    derselben 

II,   569. 

—  —  Energie    und    Arbeitsleistungen   11, 

657,   892. 

innere  Regulation  des  Wachsthums 

in  Geweben  II,  644,  663. 

—  —  Mechanik  der  Nutations-  und  Varia- 

tionsbewegungen  II,  660. 
Verhalten  von  Lamellen  II,  663. 

—  —  Verlauf  der  Reaction  und  Form  des 

Krummungsbogens  II,  653. 

—  —  Zellwandverdickungen  dabei  II,  669. 

—  Reizung  durch  Gentrifugalkrafl  II,  566. 
chemische  Veranderungen  bei  der- 
selben II,  645. 

Fortleitung  II,  608. 

Schwellenwerthe,  Reactionszeit,  In- 

ductionszeit,  Nachwirkungenll,  621. 

—  Sensibilitat,  autogene  und  aitiogene  Ver- 
anderungen II,  390,512,609,677,690. 
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Geotropische  Sensibilitat,  Localisation  und 
Separation  Ton  der  Actionszone  11, 
601. 

—  —  SistiruDg  durch  Verwundungen  II, 

606. 

Vertheilung  in  Geweben  II,  644. 

Geotropischer  Auslosungs-  und  Reizprocess 
II,  640. 

—  Grenzwinkel  II,  563. 

—  Stimmungswechsel  bei  Auslaufern  und 
Rbizomen  II,  495,  508,  675. 

Geotropismus,  aitiogene  Ausschaltung  von 
Perception  oder  Action  II,  610. 

—  bei  Algen  II,  565. 

—  autogene  und    aitiogene  Veranderung 
II,  512,  564,  609,  675. 

—  Beeinflussung  durch  Aussenbedingungen 
II,  609. 

Licht  II,  511,   615,  675. 

Sauerstoff  I,  581;  II,  535,  610. 

Temperatur  II,  511,  61  I,  677. 

Verwundungen  II,   612. 

—  Beispiele  II,  568,  675. 

—  bei  Blattorganen  II,  565,  687. 

—  bei  Bluthen  II,  694. 

—  Definition  II,  547,  555,  640. 

—  Eliminirung  am  Klinostaten  II,  567. 

—  der  Laub-  und  Lebermoose  II,  566,  694. 

—  Modification     der    Athmungsth&tigkeit 
dabei  II,  618. 

—  bei  Pihen  II,  565. 

—  der    Ranken    und    Schlingpflanzen   II, 
412,  419. 

—  Ton  Sprossen  II,  562,  683. 

—  Steigerung  mit  Centrifugalkraft  II,  625. 

—  Trennung  von  Perceptions-  und  Actions- 
zone  II,  605. 

—  Veranderungen  in  Folge  von  Decapita- 
tion etc.  U,  612. 

—  Veranderungen  mit  der  Reizintensitat 
II,  625. 

—  —  der  Reizwirkung  mit  der  Ablenkung 

II,  633. 

—  Weber's  Gesetz  II,  627. 

—  Zusammenwirken    mit    Heliotropismus 
II,   618. 

Gerbsaure-Leunmembran  I,  90. 
Gerbstoffe,  Ausfallung  in  lebenden  Zellen 
I,   80;  II,  467. 

—  Nahrwerth  fur  Pilze  I,  492. 

—  Producte  der  Kohlens&ureassimilation? 
1,   302. 


Gerbstoffe  heim  Reifen  der  Fruchte  I,  617. 

—  Speicherung  durch  dieselben  I,  82. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  494. 
Gerbstoffschlauche,  Bedeutung  bei  der  Reiz- 

fortpflanzung  in  Mimosa  11,   474. 
Gesammtzuwachs  11,  18. 
Geschlechtsbestimmung  II,  254. 
Getreide,  Nachwirkung  der  im  Norden  ab- 

gekurzten  Entwickelungsperiode  II,  S67. 
Gewebe,   Abh&ngigkeit  der  phjsikalischen 

Eigenschaften  von  der  Verkettung  der 

ZeUen  II,  63. 

—  Aenderung    der    Cohasionsverhaltniss^^ 
mit  der  Entwickelung  II,  64. 

—  Bedeutung  des  Turgors  fur   die  Trag- 
f&higkeit  zartwandiger  II,  63. 

—  Biegungsfestigkeit     und     SpannuDgea 
II,  65. 

—  Elasticit&t  und  Gohasion  11,  63. 

—  elektrische  Leitfahigkeit  II,  866. 

—  Grosse  der  Turgordehnung  II,  65. 

—  Plasticitai  jugendlicher  U,  64. 
Gewebeanschluss  der  Parasiten  I,  355. 
Gewebedifferencirung  und  Ausbildung,  Be- 
deutung der  functionellen  Reize  11,  203. 

—  Mittel  dazu  II,  49. 
Gewebespannung  II,  67. 

—  Aenderung   im   Gipsverband    und  bei 
Aussenleistungen  II,   145,  892. 

—  durch  Arbeitsleistung  der  osmotiscben 
Energie  II,  880. 

—  Ausseneinflusse  II,  74. 

—  Bedeutung  fur  Wachsthum  II,  38,  "3. 

—  Beziehung  zwischen  Langs-  und  Quer- 
spannung  II,  70. 

—  Dimensionsanderungen    beim    Isoliren 
II,  68. 

—  Einfluss  der  Temperatur  und  des  Ge- 
frierens  II,  74. 

—  —  des  Wassergehalts  II,  74. 

—  Entwickelung     und     Veranderung    U« 
38,  72. 

—  etiolirter  Organe  II,  101. 

—  der  Gelenke  II,  69,  371,  660. 

—  innere  und    aussere  Arbeitsleistuogeo 
bei  dieser  und  durch  diese  11,  89S. 

—  Intensitat  II,  70. 

—  Krummung  isolirter  Schichten  II,  68. 

—  partielle  und  totale  Uebertragung  der 
Turgorenergie  II,  71. 

—  Periodicitat  II,  74,  253,  274. 

—  positive  und  negative  II,  67. 
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Gewebespannung,  Querspannung  II,  68, 874. 

—  Schnellbewegungen  durch  Aciivirung 
derselben  II,  538. 

—  bei  tropistischen  Krummungen  II,  667. 

—  Ver&nderung  bei  dem  Yerkurzungs- 
wachsthum  H,   4  6. 

—  Wandverdickung  in  Folge  derselben 
II,  669. 

Gewebezerreissungen  beim  Wacbsthum  II, 

39,  72. 
Giflbildung,  Veranderlicbkeit  I,  600. 
Giae  II,  339. 

—  Accommodation  an  dieselben  11,  337. 

—  Beschleunigung  der  Tbatigkeit  durch 
geringe  Dosen  I,  373,  408;  II,  76,  128. 

—  EinflusB  auf  Athmung  und  Gahning  I, 
575. 

— BewegungsYorg&nge    II,    332, 

534. 
Locomotionen    und    pulsirende 

Vacuolen  II,  736,  793. 

—  Gegengifte  (Antitoxine)  II,  347. 

—  progressiTes  Wirken  II,  349. 

—  Resistenz  gegen  die  selbstproducirien 
II,   333,  499. 

trockener  Objecte    gegen   D&mpfe 

und  alcoholische  etc.  Losungen  II,  324. 

—  Schadigung  anderer  Organismen  durch 
dieselben  li,  333. 

—  Schutzeinrichtungen  II,  348. 

—  specifischdiiTerenteWirkungenaufPflan- 
zen  und  Thiere  II,  335. 

—  Unschadlichmachung  durch  Fixiren,  Be- 
seitigen  etc.  II,   344,  347. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  499. 

—  Zuchtung  von  giftfreien  Rassen  II,  24  4. 
Giftempfindlichkeit,  DifTerenz  in   den  Ent- 

wickelungsstadien  II,  336. 

—  der  verschiedenen  Organe  des  Proto- 
plasten  II,  343. 

Giftigkeit,  Abschatzung  nach  der  Wirkung 
constanter  Concentration  II,  348. 

—  des  destillirten  Wassers  II,  335. 
Giftwirkung,  Abnahme  durch  Herabsetzung 

der  Aufnahme  II,  344. 

—  antagonistische  I,  54  5. 

—  Beeinflussung  von  Partialfunctionen  II, 
339. 

—  und  chemische  Constitution  II,   349. 

—  DifTerenz  bei  Darbietung  einer  be- 
stimniten  Dosis  und  einer  Losung  be- 
stimmter  Concentration  II,  348. 


Giflvdrkung,  DifTerenz    zwischen    Todtung 
undWachsthumshemmung  II,  338, 352. 

—  und  Dissociation  II,  354. 

—  Einfluss  der  Beigaben   und   der  Ver- 
suchsbedingungen  II,  336,  352. 

Temperatur  II,  293. 

—  der  Elektroljte  und  Nichtelektroljte  11, 
353. 

—  Gegenreactionen  und  Entgiftung  II,  346. 

—  von  Gemischen  und  lonen  II,  350. 

—  bei  isolirter  Darbietung  eines  anorga- 
nischen  Nfthrstoffs  II,  336. 

—  katalytische  II,  344. 

—  Minimum,  Maximiun  und  Uitramaximum 
U,  348. 

—  Nothwendigkeit  des  Eindringens  in  den 
Protoplasten  II,  344. 

—  physiologische  Bedeutung  derselben  II, 
287,  344. 

—  des     SauerstofTs    auf    Aerobien    und 
Anaerobien  II,  333. 

—  Schwellenwerthe  und  transitorische  Std- 
rungen  II,  332,  346. 

—  Ueberwindung  und  Beseitigung  II,  346. 

—  Ursachen  II,  339. 
Gipsverband  II,   4  46. 
Gleichgewichtslage,  antagonistische  (IndifTe- 

renzzone)  II,  758. 

—  resultirende  II,  504,  556,  673  etc. 
Gleitbewegungen  II,  697,  707. 
Gleitendes  Wachsen  II,  54. 
Glitschbewegungen  II,  726. 

Globoide  I,   422,   609. 

Globuline  als  ReservestofTe  I,  457. 

Glucase  I,  508. 

Glutamin  als  ReservestofiT  I,  608. 

StofTwechselproduct  I,  454. 

Glyceride,  Vorkommen  und  Bedeutung  1, 478. 
Glycerin,  chemo-  und  osmotactische  Wir- 
kungslosigkeit  II,  803,  84  0. 

—  Diosmose  I,  84. 

—  Nahrwerth  I,  367. 

—  Starkebildung  in  den  Chloroplasten  I, 
308. 

—  Vergahrung  I,  566. 

Glycyrrhizin,  N&hrwerth  fur  Pilze  I,  492. 
Glycocoll,  Nahrwerth  I,  372,   397. 
Glycogen,  Vorkommen  und  Verarbeitung  I, 

474,   588,   608. 
Glycolsaure  I,  64  7. 
Glycosane  I,  479. 
Glycose,  siehe  Dextrose. 
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Glycoside,  VorkommenundBedeutungI,  49  { . 

—  N&hrwerth  I,   492. 
Gljcosidenzyme  I,   493,  509. 
Grannen,  hygroskopische  Bewegungen  II, 

643. 
Granulase  I,  508. 
Granulation  durch  chemische  und  mecha- 

nische  Reize  II,   466,  468. 
Granulobacter,  siehe  Bacterien. 
Grashalm,  intercalares  Wachsthum  II,  14. 
Grasknoten,    Erwecken    des   Wachsthums 

am  Klinostaten  II,   f26,  651. 

—  geotropische  nnd  heliotropische  Krum- 
mung  II,  651. 

—  GewebespannuDg  II,  69. 

—  Wachsthumsmechanik  bei  der  geotro- 
pischen  Krummung  II,  664. 

Gravitation,  siehe  Schwerkraft. 

Greifbewegungen  beim  Winden  II,  403. 

Grenzwinkel  II,   597. 

Griffel,  Beruhrungsreizbarkeit  II,  458. 

Grosse  Periode  vgl.  Periode. 

Grundungung  I,  383. 

Griines  Ucht,  Einfluss   auf  Wachsen   und 

Gestalten  II,   M8. 
Guanidin,  StofTwechselproduct  I,  454. 
Guanin,  StickstofTnahrung  I,  397. 

—  Stofifwechselproduct  I,  454. 
Gummi,  osmotische  Leistung  I,   129. 
Gummiarten,  Vorkommen  und  Bedeutung 

I,  745. 
Gummienzym  I,   477. 
Guttation  I,  235. 
Gymnoplast  I,  51. 
Gynostemium,  Bewegungsthatigkeit  II,  384. 

H. 

Haare,  Autotropismus  II,  597. 

—  Bedeutung  fur  Transpiration  I,  219. 

—  innere  II,  51. 

—  Wachsthumsschnelligkeiten  II,   19. 

—  Wachsthumsvertheilung  II,   11. 

—  Wassersecretion  I,  257. 
Haftorgane,  Bildung  in  Folge  von  Contact- 

reizung  II,   150,  427, 
T—  bei  Pilzen  I,  360. 
Haftscheiben  bei  Kletterpflanzen  II,  417. 
Haftwurzehi,  Geotropismus  und  Heliotropis- 

mus  n,  563. 
Hakenkletterer  II,  416. 
Ilalbparasiten  I,  352. 
Haematochrom  I,  298. 


Haptomorphosen  II,   155. 

Haptotropismus  und  Haptotaxis,  siehe  Thig- 

motropismus  und  Thigmotaxis. 
Hannonisches,  correlatives  Zusammenwirken 

der  Organe  II,  201. 

—  Zusammenwirken  der  Cilien  If,  70S. 
fiamsaure,  Stickstoffiaahrung  I,   397. 
Hamstoff  I,  460. 

—  chemotactische  Wirkung  II,  803. 

—  Diosmose  I,  84. 

—  Nahrstoff  I,  369. 

—  Stickstoffiiahrung  I,  397. 
HamstoiTgahrung  I,  503,  559. 

Harze,  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  501. 
Hauptspross,   Ersatz    nach  Yerwundungen 

II,  612. 
Haupt'    und  Seitensprosse ,    Orientlrungen 

derselben  II,   683. 
Haustorien  der  Parasiten  I,  365;  11,  418. 

—  vgl.  Haftorgane. 

Hautschicht    des  Protoplasten,  Entslehuog 

und  Bedeutung  I,   40,  77. 

Bedeutung  bei  der  Reizperception 

II,  367,  636. 
Hefe  vgl.  Gahrung  und  Saccfaaromyces. 
Hefeform  von  Mucor,  Bildungsursachen  II, 

135. 
HefnerUcht  II,  574. 
Heisse  Quellen,  Vorkommen  von  Organisinen 

in  denselben  II,  88,  295. 
Helioplagiotropismus  der  Blatter  etc.  11,537. 

624,  687. 
Heliostrophismus  II,  549. 
Heliotaxis,  siehe  Phototaxis. 
Heliotropische  Kriunmung,  active  und  passive 

Gewebe  in  der  Actionszone  D,  664. 

—  Krummungen,  Wachsthumsverhaitnisse 
und  Zellmechanik  II,  663. 

Heliotropische  Reizung,  chemische  Verande- 
rungen  bei  dieser  II,  646. 

durch  intermittirende  Beleuchlung 

II,   621. 

Fortleitung  derselben  H,  608. 

Lichtabfall  oder  Ljchtrichtung? 

II,  647. 
Weber's  Gesctz  U,  626. 

—  Sensibilitat,  autogene  Veranderung  der- 
selben II,  676. 

—  —  Bewegungen  durch  die  Aenderuog 

dieser  II,  390. 

SisUrung   durch  Verwundungen  II, 

606. 
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Heliotropische   Sensibilitat,    Wirkung    der 
LeuchtbacterieD  IT,  851. 

—  —  des  Lichts  yerschiedener  Intensit&t 

II,  572,  620. 
— polarisirten  Lichts  II,  579. 

—  —  der  Terschieden  brechbaren  Strahlen 

n,  577. 
Heliotropismus,  autogene  iind  aitiogene  Yeiv 
anderung  II,  576,  609,  679  etc. 

—  aitiogene  Ausschaltung  von  Partial- 
functionen  II,  610. 

—  Begriff  II,  547,  555,  572,  648. 

—  Beeinflussung  durch  Sauerstoff  I,  581 ; 
II,  533. 

—  Eliminirung  am  Klinostaten  II,  567. 

—  laterale  KrummuDg  im  prismatischen 
Spectrum  II,  579. 

—  Lichtabstufung  durch  Tuschprismen  II, 
573. 

—  Methodisches  II,  577. 

—  Perceptionsprocess  und  ReizbedinguDgen 
II,  648. 

—  plagiotroper  und  transversaler  II,  572. 

—  bei  Ranken  und  Schlingpflanzen  II,  412; 
419. 

—  Schwellenwerthe ,  Inductionszeit ,  Re- 
actionszeit,  Nachwirkungen  II,   621. 

—  sensible  ParUen   bei  Blattern  II,  603. 

—  Trennung  der  Perceptions-  und  Actions- 
zone  n,  603. 

—  Uebergang  des  positiven  in  den  nega- 
tiven  mit  Steigerung  der  Lichtintensitat 
II,  573,  624. 

—  beim  Ueberstreichen  einer  Flanke  11,558. 

—  der  Variationsgelenke  II,  660. 

—  Verlauf  der  Krummungsreactionen  II, 
655. 

—  Zusammenwirken  mit  Geotropismus  II, 
618. 

Photonastie  etc.  II,  552,  679. 

Uemicellulosen  I,  480. 
Uemmungsreize  II,  85. 
Hesperidin  I,  495. 
Heterogene  Induction  II,  619. 
Heteromorphose  I,  20;  II,  82,  205. 
Heterotrophic  I,  349,  352. 
Uexosen,  Vergaihrung  I,  565. 

—  Vorkommen  I,  468. 
Hippursaure,  StickstofTnahrung  I,  397. 
Hohlwerden  yon  Pflanzentheilen  II,  39,  50. 
Holz,  Dimensionsanderung  bei  Temperature 

wechsel  II,  74. 


Holz,  Regeneratieii  H,.tl#ST 

—  Warmeleitung  II,  850. 
Holzkorper,  Leitbahn  fur  Wasser  I,   192. 

—  Spannungen  H,  67. 

—  Stofltransport  in  demselben  I,  585,  59 1 . 
Holzlosende  Enzyme  I,  361,  509. 
Holzpflanzen,   Ablagerung    und   Actiyirung 

der  Resersestoffe  I,  617. 

—  Festigung  II,  56. 

—  grosse  Periode  des  Dickenwachsthums 
II,  15. 

—  Orientirungsursachen  der  Haupt-  und 
SeitensproBse  II,  683. 

—  Umwandlung  der   Reseryestoffe   durch 
niedrige  Temperatur  I,  64  8. 

Homalotropismus  II,  548. 
Homogentisinsaure,  Bildung  bei  der  geo- 

tropischen,  heliotropischen  etc.  Reizung 

II,  645. 
Homoiotherme  Organismen  II,  828. 
Honigthau  I,  267. 
Horizontahnikroskop  II,  23. 
Homendosperm  I,  614. 
Humus,  Absorptionseigenschaflen   I,  151. 
Humusboden,  Bildung  I,   157. 

—  Eigenschaften  und  Bedeutung  I,   146. 
Humustheorie  I,  353. 

Humuszehrer  I,  354. 

Hungertod  II,  283. 

Hungerzustande  I,  452,  607. 

Hutpilze,  Regeneration   des  Huts  II,  208. 

—  Umwachsen  yon  Grashalmen  II,   151. 
Hyaloplasma  I,  41. 

Hyaloplasmaf&den  als  Reizbahnen  II,  227. 
Hjaloplasmahaut  I,  77,  93. 
Hybridation  II,  216. 

Hydathoden  I,  235. 

Hydrische  Einflusse  auf  locomotorische  und 

Plasmabewegungen  II,  814. 

—  Wachsthum,  Bewegungen  und 

Gestaltungen  II,  137,  497. 
Hydrochinon,  Nahrwerth  fur  Pilze  I,  492. 
Hydronastische  Bewegungen  II,  497. 
Hydrotaxis  D,  815. 
HydrotropiEche    Reizung,    chemische   Ver- 

anderungen  bei  dieser  II,  646. 

—  Sensibilit&t  der  Wurzelspitze  U,  605. 
Hydrotropischer  Stimmungswechsel  bei  Plas- 

modlen  II,  792. 
Hydrotropismus  II,  547,  586. 

—  Charakteristik     des    Reizanstosses    II, 
592. 
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Hygroskopische  Bewegungen  von  Fruchten 

etc.  II,  542. 
Hjpochlorin  I,  297,  303. 
Hjpocotjl,  Etiolement  II,  98. 

—  Geotropismus  U,  565. 

—  Wachsthumsverkurzung  II,  4  6. 
fiyponastie  II,  83,  356,  386,  684. 
Hypotrophie  durch  Schwerkraflreiz  II,  83, 

425,    485. 
Hypoxanthin,  Stoffwechselproduct  I,   454. 

I. 

Idioplasma  I,  41,  49;  II  4  76. 
Idioplasmatheorie  II,  234. 
Imbibition  I,  69. 

—  Bedeutung  fur  Wachsthum  11,  27. 

—  und  Quellung  I,  64. 
Imbibitionsbewegungen  II,  542. 
Imbibitionswasser,  Yolum&nderungen  durch 

dasselbe  II,  74. 
Immergrune  Bl&tter,  StoiTwanderung  I,  64  6. 

Yerhalten  im  Winter  I,  6  4  6. 

Immunisirung  I,  54  6. 

Inactivirung  der  Chloroplasten  I,  34  9. 

Inaquale  Zelltheilung  II,  44,  794. 

Inaquipolarer  Bau  11,   4  87. 

Incrustation  mit  Eisenoxyd  I,   4  4  6,  424. 

—  mit  Kalk  I,  4  4  5. 
Indican  I,  495. 

Indicatoren  fur  saure  und  alkalische  Reaction 

I,  490. 
Indifferente  Anlagen  II,  4  70. 
Indigo  I,   496. 
Indigocarmin,  Aufnahme  und  Nichtaufnahme 

I,  84. 

—  zum  Nachweis  der  Wasserbahn  I,  4  99. 
Indigolosung,   Reduction  durch  die  Stoff- 

wechselthatigkeit  I,  559. 
Indigoweiss  zum  Nachweis  von  SauerstofT 

I,  293. 
Indirecte  Theilung  (siehe  Amitose)  II,  48. 
Inducirte    Bewegungen   und  Reizungen  II, 

356. 
Induction  (autogene  und  aitiogene]  der  sta- 

bilen  und  labilen  Verticibasalitat  II,  4  87. 

—  autogene    und    aitiogene  Yeranderung 
derselben  II,   4  67. 

—  von  Dorsiventralit&t  II,  4  80. 

—  heterogene  und  isogene  I,   4  8. 

—  stabile   (inh&rente,    fortwirkende)    und 
labile  (locale,  veranderliche)  II,   4  67. 

Inductionseinflusse  I,  29. 


Inductionsschlage,  Einfluss  auf  Wachsthum 
II,  4  23. 

—  mechanische  und  auslosende  Wirkungen 
n,  536,  820. 

—  Yerschiedenheit  der  Wirkung  des  Oeff- 
nungs- und  Schliessungsschlags  D,  824. 

—  Zerfallen  von  Algenfaden  durch  dieselben 
U,  540. 

Inductionszeit  bei  tropistischen   Reizungen 

II,  620. 
Infusorien,  Ghemotaxis  und  Osmotaxis  11. 

805. 

—  Gontactreizbarkeit  II,  84  7. 

—  Galvanotaxis  11,  822. 

—  Geotaxis  II,  792. 

—  Symbiose  mit  Algen  I,  357. 

—  Thermotaxis  11,  767. 

—  Umwendung  der  Bewegungsrichtung  in 
Salzldsungen  II,  825. 

Innenarbeit  und  Aussenarbeit  II,    892. 
Innere  Factoren  und  Reize  11,  86,   462. 

—  Ursachen    der    specifischen   Gestaltung 
II,   4  58. 

Inosit  I,  475. 

Inotagmen  II,  7i4. 

Insecten,  Gallenbildung  durch  dieseiben  II, 

242. 
Insectivore  Pflanzen  I,  365. 
Intercalare  Yegetationszonen  11,  54  4. 

Festigung  derselben  II,  4  4. 

Intercellularen,  Einfluss  der  Injection  I,  41 5: 

II,   4  39. 
Intercellularluft,  Gasdruck  und  Gasbewegung 

I,  4  81,   185. 

—  Zusammensetzung  I,   4  82,   4  87. 
Interceiluiarsystem,    Ausfuhrungsgange    K 

470. 

—  Bedeutung  1,  4  63. 

—  Entstehung  II,  50. 

—  Inhalt  I,   4  63. 

—  Injection  durch  Blutungsdruck  I,  258. 

—  Yolumen  I,   4  64. 

—  vgl.  Durcfaluflungssystem. 
Interdiffusion  der  Gase  I,   4  69. 
Intemodien,  Differencirung  II,  4  4. 

—  Etiolement  II,  99. 

—  Grossenperiode  II,  8. 

—  Langenperiode  II,   8. 

—  Torsionen  11,  386. 

bei  der  Blattorientirung  H,  693. 

—  Wachsthumsvertheilung  II,   4  4. 
Intoxicationen,  siehe  Gifte. 
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Intracellulare  Reize  II,   163. 
Intramoleculare  Athmung  I,  543. 
Alkoholbildung  I,  546. 

—  —  Bedeutung  I,  5i4. 

—  —  Beeinflussung  durch  die  Aussenbe- 

dingungen  I,  571. 

—  —  Einfluss    der  Temperatur    I,   54  4, 

546,  573. 

—  —  Kohlens&ureproduction  im  Verhftlt- 

niss  zur  nonnalen  Athmung  I,  545. 
Lebensdauer  bei  derselben  I,  544. 

—  —  Producte  I,  543. 

ReduciioDSYorgange  I,  557. 

—  —  Verarbeitung  von  Zucker  I,  545. 

Wftrmebfldung  II,  845. 

Wasserstoffproduction  I,  543. 

Intussusception,  moleculare,  ceUulare,  la- 

mellare  II,  88. 
Intussusceptionswachsthum  II,  28,  30. 
Inulase  I,  509. 
Inulenin  I,  474. 
Inulin,  Reservestoff  I,  608. 

—  Vorkommen  und  Verarbeitung  I,  473. 
Invertin,  Secretion  I,  36S. 

—  Vorkommen  bei  Hefearten  I,  .565. 
Invertine  I,  509. 

lonen,  chemotactische  Wirkungen  11,  807. 

—  Dissociation  und  Giflwirkung  II,    350. 

—  Durchwandem  der  Plasmahaut  I,  88. 
lonenwirkung  bei  der  Gahanotaxis  IT,  825. 
Irisin  I,  474. 

Isathionsaure,  Nahrstoff  I,  423. 

—  als  Schwefelquelle  I,  414. 
Isatin  I,  495. 
IsodynamischeVertretungYonStoffen  I,  580; 

II,  889. 
Isosmose  I,  117,  127. 
Isosmotische  Losungen,  osmotactische  Wir- 

kung  derselben  11,  581,  808. 
Isotropie,  Definition  11,  83. 

J. 

Jamin^sche  Kette  I,  205. 
Jahresperiode  II,  259. 

—  Abwerfen  der  Blatter  etc.  II,  276. 

—  Aufbebung  und  Verlegung  II,  270. 

—  autogene  und  aitiogene  II,  260. 

—  Beeinflussung  durch  die  Aussenbedin- 
gungen  II,  265. 

—  des  Blutens  I,  247. 

—  Einfluss  der  Entwickelungsbedingungen 
auf  die  Ruhezeit  II,  267. 


Jahresperiode,  Erblichkeit  und  transitorische 
Nachwirkungen  II,  271. 

—  in  Folge  von  trockenen  Jahreszeiten  II, 
264. 

—  in  Folge  des  Lichtwechsels  II,  264. 

—  innere  Ursachen  II,  261,  273. 

—  Thatigkeiten  und   Reactionsf&higkeiten 
wahrend  der  Winterruhe  II,  265,  273. 

—  ungleiche  Ruhezeiten  von  Spross,  Holz, 
Rmde,  Wurzel  II,  262. 

—  der  Transpiration  I,  232. 

—  Verkurzung  durch  Anaesthetica,   Ent- 
blattem,  Gelneren  etc.  II,  266. 

der  Sommerperiode  in  Hdhenlagen 

und  im  Norden  II,  268. 

—  Zustandekommen  II,  269. 

—  Wiederbelaubung  nach  dem  Entbl&ttem 
II,    168,   196,  265. 

Jahresringe,  doppelte  II,  274. 

—  Zusammenhang  mit  der  Jahresperiode 
II,  274. 

Jod  I,  433. 

—  Anhaufung  I,  110. 

—  Eindringen  in  den  Protoplasten  I,  83. 

—  Entbehrlichkeit  I,  425. 

K. 

Kalium,  Bedeutung  und  Vorkonmien  I,  423. 

—  chemotactische  Reizwirkung  auf  Bac- 
terien,  Flagellaten  etc.  II,   803. 

—  Vertretbarkeit  durch  Rubidium?  I,  404, 
423. 

—  Wanderung  I,  597. 
Kaliumphosphat,  Secretion  I,  85. 
Kalkincrustationen  I,   115. 
Kalkpflanzen,  Ursachen  der  Localisation  I, 

434. 
Kalkschuppen  I,   113. 
Kalk  vgl.  auch  Calcium. 
K&lte,  Beeinflussung  der  Ruhezeiten  II,  266. 

—  Deformation  des  Protoplasma  II,  317. 

—  Einfluss  auf  die  Umwandlung  von  Re- 
servestoflen  I,  618. 

—  Erschlaflimg  und  Bewegung  durch  die- 
selbe  II,  76. 

—  Lebensdauer  gefrorener  Pflanzen  11, 3  0  0. 

—  Schadigung  durch  Austrocknen  II,  304. 

—  ungleiche  Resistenz  II,  297. 

—  Zuckeranh&ufung  durch  dieselbe  I,  5  f  4. 
Ealtestarre  II,  78. 

Kaltewirkungen    vgl.    Gefrieren,    Erfrieren 
imd  Temperatur. 
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Karpotropismus  II,  391. 
Karyokinese,    Modification    durch   Aussen- 
einflusse  II,  49. 

—  Mechanik  II,  743. 
Karjoplasma  I,  36. 
Kataljse  I,  50i. 

—  vgl.  Enzyme. 
Katatonische  Reize  II,  361. 
Katatropistische  Bewegungen  II,  548. 
Kathodische  Galvanotaxis  II,  824. 
Kefir  I,  671. 

Eeimchen  II,  233. 

Keimen,  Stoffmetamorphosen  bei  demselben 

I,  465,  470. 

Keimpfianzen,  Athmungsenergie  I,  529. 

—  autogene   und    aitiogene  Bewegungen 

II,  38i,  391. 

—  Beeinflussung  des  Wachsthums  durch 
aussere  Factoren  II,  8  7  if. 

—  chemische  Zusaromensetzung   I,    465, 
470. 

—  Entwickelung  nach  Entfemen  des  Endo- 
sperms Oder  der  Samenlappen  I,  607. 

—  Entwickelungsgrenze    auf   Kosten    des 
Reservematerials  I,  607. 

—  Fixirung  beim  Keimen  II,  674. 

—  Geotropismus  II,  563. 

—  Heliotropismus  II,  573. 

—  Hydrotropismus  II,  587. 

—  Lage    der    tropistischen  Actions*  und 
Perceptionszone  II,  600. 

—  Nutationsbewegungejfi  II,  382. 

—  Reizleitung  in  denselben  II,  607. 

—  Stoffwanderung  in  denselben  I,  64  0. 

—  Substratrichtung  II,  595. 

—  Thermotropismus  II,  580. 

—  Trennung  der  heliotropischen  Perception 
und  Action  II,   603. 

—  aus  unreifen  Samen  I,  607. 
Keimplasma  I,  49;  II,   176. 

—  reparable    Modificationen    und    Inacti- 
virungen  II,   176. 

—  Veranderungen    bei    der   Variation  IT, 

236. 
Keimung,    Einfluss   der  Wasserbedeckung 

II,   141. 

—  in.  Folge  chemischer  Reize  I,  351. 

—  der  Samen,  Anregung  durch Pilze  II,  2 1 3. 
Keimzelle,  Entwickelungsgang  aus  inneren 

Ursachen  II,   165. 
Kern  vgl.  Zellkem. 
Kemholz,  Leitvermogen  fur  Wasser  1,  195. 


Eieselpflanzen ,   Ursachen  der  Localisation 

I,  434. 

Kiesels&ure,  Lagem  des  Getreides  I,  431. 

—  Yorkommen   und  Bedeutung  I,  4f9; 

II,  61. 
Kieselsaureeinlagerung  und  Wachsthum  II, 

37. 
Kinetische  Reize,  Definition  II,  361. 
Kinoplasma  I,  41 ;  II,  744. 
Kitzebreize  II,   150,   436. 
Kieberproteinstoffe,  Reserrestoffe  I,  457. 
Kletterpflanzen,  Gombinationen  von  Tjpen 

und  Bindeglieder  II,  399. 

—  Emtheilung  II,  398. 

—  Mittel  zur  Erreichung  der  Stutze  H,  400. 

—  Vortheile  der  verschiedenen  Typen  !!» 
400. 

—  vgl.  Ranken  und  Schlingpflanzen. 
KlinosUt  II,  567. 

—  intermittirender  II,  571. 
Mnotropismus  II,  548. 
Knollchenbacterien,  Arten  und  Anpassuogs- 

formen  I,  392. 

—  Stickstoffassimilation  I,   384. 

—  Symbiose  I,  390. 

Knollen,  Athmungsenergie  I,  529. 

—  Athmungssteigerung  durch  Verwundun- 
gen  I,  577. 

—  Jahresperiode  II,  260. 

—  Regulation  der  Tiefenlage  II,  16,616. 

—  Reservestoffe  und  StolTwanderung  1, 670. 

—  tagliche  Wachsthumsperiodicitat  11, 2  5  8. 

—  WSrmebildung  II,  832,   839,  841. 

—  Ursachen  des  Zurikckhaltens  der  maga- 
zinirten  Stoffe  I,  605. 

Knollenbildung,  correlative  an  ungewohn- 
lichen  Stellen  II,   196. 

—  Einfluss  des  Lichts  II,   4  06. 
Knospen,    Beeinflussung    des   Austreibens 

durch  Licht  II,   4  04. 

—  bevorzugtes  Austreiben  der  kraftigeren 
II,   4  92. 

—  Entwickelung  zu  Lang-  oder  Kurztrieben 

II,   4  68. 

—  Entwickelungsgrenze  isolirtei*  I,  607. 

—  grosse  Periode  derselben  II,  260,  J 70. 

—  Thr&nen  derselben  I,  255. 

—  Wftrmebildung  II,  838. 
Knospenbildung,  Beeinflussung  durch  ein- 

seitige  Beleuchtung  II,  107. 
Knospenentfaltung,  Bewegungen  dabei  IK 
385. 
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Knospenentwickelung,    Einfluss    der    Ein- 
krummung  II,  154. 

—  Einfluss  der  Schwerkrafl  II,  124. 
Knospenschuppen,  Umwandlung  in  Laub- 

blatter  II,  168,  4  97. 
Enoten,  Geotropismus  und  Heliotropismus 
II,  651. 

—  Gewebespannung  II,  69. 
Kobalt,  Yorkommenl,  432. 
Kobaltpapier    zum   Transpirationsnachweis 

I,  SS5. 
Kohle  als  Culturboden  I,  411. 
Rohlenhydrate  I,  466. 

—  Bildung  durch  Assimilation  I,  298. 

—  Nahrwerth    und  Verarbeitung  I,  368, 
466,  469. 

—  Resenrestoffe  1,  608. 

—  Wanderbahnen  derselben  I,  586. 

—  Ygl.  auch  Zucker,  Dextrose,  Starke  etc. 
Roblenoxyd,  Unschadlicbkeit  desselben  II, 

335. 

—  wird  nicht  assimilirt  I,  309. 
Kohlenoxydproduction  I,  540. 
Kohlensaure,  aerotropische  Reizwirkung  II, 

586. 

—  Beeinflussung     aitionastiscber     Krum- 
mungsbewegungen  II,  535. 

—  chemosjnthetische  Assimilation  I,  346. 

—  chemotactische  Reizwirkung  II,  812. 

—  Einfluss  auf  Plasmastromungen  II,  796. 

—  Giflwirkung  II,  333. 

—  und  Kiesels&ure,  Widerstreit  beider  I, 
282. 

—  Permeabilit&t  der  Wandungen  I,  166. 

—  Production  durch  Athmung  und  Gahrung 
I,  531. 

Kohlensaiureanhftufung ,    Einfluss  auf  Ath- 
mung und  Gahrung  I,  575. 
Kohlens&ureassimilaUon  I,  284. 

—  Abnahme  in  tiefem  Wasser  I,  337. 

—  Arbeitsleistung  des  Lichts  I,  331. 

—  und  Athmung  I,  285,  524. 

—  Auswandern  der  Producte  I,  299,  305, 
615. 

—  Bedeutung  in  der  Natur  I,  275,  279, 
285. 

—  Beeinflussung  durch  Aussenbedingungen 
I,  317. 

—  ohne  Chlorophyll  I,  287. 

—  chlorophjllarmer  Organe  I,  525. 

—  chloroph  jllfreier  Chromatophoren  1,286. 

—  Einfluss   chemischer  Agentien  I,  322. 


Kohlensaureassimilation,  Einfluss  auf  die 
elektrischen  Spannungsverh&ltnisse  II, 
871. 

der  Lichtintensitat  I,  323. 

Parti&rpressungderKohlensaure 

I,  315. 

Temperatur  I,  321. 

des  Turgescenzzustandes  I,  322. 

auf  die  Wachsthumsthatigkeit   II, 

113. 

—  Ents&uerung  von  Fettpflanzen  I,  310. 

—  Ersatz  durch  zugefuhrte  Nahrung  1, 3 0 7. 

—  Gasblasenmethode  I,  315. 

—  Gewinn  und  Herkunft  der  Kohlensaure 
I,  313. 

—  Hemmung  durch  die  Producte  I,  305. 

—  Intensit&t  I,  303,  306. 

—  isoHrter  Chloroplasten  I,  288. 

—  Rohlens&ure  ist  nicht  ersetzbar  I,  309. 

—  im  kunstlichen  Licht  I,  336. 

—  Lichtgenuss  der  Blfttter  I,  343. 

—  Methodisches  I,  291. 

—  durch  Nitro-  und  Schwefelbacterien  I, 
348. 

—  Nothwendigkeit  des  Ghlorophyllapparats 
I,  284. 

—  bei  Plasmoljse  I,  322. 

—  Producte  derselben  I,  298. 

—  rother  Blatter  I,  290. 

,  brauner  etc.  Organismen  I,  286, 

298,   333. 

—  und  Sauerstoffausscheidung  I,  314. 

—  Sch&digung  durch  Entziehen  der  Kohlen- 
saure I,  307. 

—  Schirmtheorie  Pringsheim^s  I,  325. 

—  ist  ein  Specialfall  der  assimilatorischen 
Thfttigkeit  I,  272. 

—  specifische  Assimilationsenergie  I,  343. 

—  in  den  Spectralbezirken  I,  325. 

—  Theoretisches  I,  338. 

—  UnfahigkeitchlorophyllfreierOrganismcn 
1,  287. 

—  Yerhaltniss  von  Kohlensaureconsum  und 
SauerstofTproduction  I,  .^03. 

—  Wirkungsweise  des  Chlorophylls  I,  334. 

—  zweckentsprechende  Bauverhaltnisse  der 
Pflanzen  I,  341. 

Kohlens&uregehalt  der  Bodenlufl  I,   153. 

—  —  Intercellularlufb  I,   187. 
Luft  I,  280,   313. 

—  und  Wachsthum  I,  316. 
Kohlens&uresecretion  der  Wiu*zeln  I,  154. 
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Kohlenstof!^  Kreislauf  desselben  in  der  Natur 

I,  279. 
KohlenstoffTerbiadungen,  allgemeine  Noth- 

wendigkeit  dieser  I,  277. 
Kohlenwa88er8toffe,nicht  assimilirbar  1, 309. 

—  Production  I,  540. 

Kork,  Bedeutung  fur  Transpiration  I,  24  8. 

—  Durchl&ssigkeit  I,  99. 

—  Gasdurchtritt  I,   4  65. 
Korkbildung  beim  Abwerfen  von  Blattern  etc. 

II,  277. 

—  nach  Verwundungen  II,  4  57. 
Korkwandungen ,  Elasticitat  und  Gohasion 

II,  60. 
Komerplasma  I,  44. 
Kraftwecbsel  und  StofTwechsel ,   Definition 

und  Verkettung  beider  I,  2;  II,  3. 
Kreatin,  Stickstoffnahrung  I,  397. 
Kreislauf  der  Stoffe  I,   279. 
Kriecbbewegungen  II,  697,  707. 
Krummungen,  Einfluss  auf  die  Production 

Yon  Sprossen  und  Wurzeln  II,   4  54. 

—  Erweckung  Yon  Gegenreactionen  durch 
dieselben  II,  596. 

—  in  Folge  der  Gewebespannung  II,  68. 

—  passive  und  active  II,   658. 

—  als  Ursache  von  Wandverdickungen  II, 
669. 

Krununungsbewegungen,  autonome  I,  379. 

—  Beeinflussung   durch  aussere  Factoren 
II,  534. 

—  Dunkelstarre  II,  532. 

—  Dimensionsanderungen    in    den    anta- 
gonistischen  Flanken  11,  374,  533,  650. 

—  Energie   und  Arbeitsleistung  II,    378, 
524,  657. 

—  hjgroskopische  II,  543. 

—  Mechanik  II,  370,  543,  524,  650. 

—  durch  mechanische  Reizungen  II,  433. 

—  durch  Nutation  imd  Variation  II,  370, 
513,  521,  650. 

—  photo-,    thermo-    und    hjdronastische 
II,  476. 

—  Sistirung  einzelner  durch    Chloroform 
und  andere  Aussenfactoren  II,   530. 

—  tropistische  II,  650. 

—  Verknupfung    mit    den    Locomotionen 
II,  697. 

—  Verlauf  und  Schnelligkeit  der  tropisti- 
schen  II,  653. 

—  Wachsthumsverhaltnisse      und      Zell- 
mechanik  II,  370,  5  4  3,  662. 


Krununungsbewegungen  der  Zellen  und  der 

Gewebe  II,  373. 
Krystalle,  Senkung  in  der  Zelle  II,  789. 
Krystallisationsenergie  (Ausscheidungsener- 

gie)  II,  878. 
Krystalloide  I,  68,  458. 

—  osmotische  Leistung  I,    428. 

—  Wachsthum  II,  28. 

Kupfer,  Reizwirkungen  I,  408;  II,   4  28. 

—  Vorkommen  I,  432. 
KupfersaIze,  Giftigkeit  II,  334,  352. 

—  Resistenz  von  Penicillium  II,  342. 
Kurztriebe  n,   4  68. 

Kyanophilie  I,  57. 


Labferment  I,  363,  54  2. 
Labile  Gleichgewichtsiage  radiarer  und  dor- 
siventraler  Organe  I,  508,  630. 

—  Induction  von  Dorsiventralit&t  11,  1 67, 
508. 

Lackmus,  Reduction  durch  die  Stofiwechsel- 

thatigkeit  I,  558. 
Lactase  I,  609. 

Lagem  des  Getreides  I,  434;  11,   4  04. 
Lakkase  I,  553. 

Landpflanzen,Wachsen  unter  Wasser  D,  1 4  4 . 
Landwurzeln  II,  4  32. 
Langenperiode  der  Intemodien  II,  8. 
Langenwachsthum  vgl.  Wachsthum. 
L&ngsspannung  II,  68. 
Langtriebe  n,   4  68. 

—  correlative  Entwickelung  II,   197. 
LastkrummungU,  394,564,  655,  658,  685. 
Latenzzeit  bei  Reizungen  II,  363,  620. 
Lateralgeotropismus  II,  405. 

Lathraea,    Erregung    der  Keimung    durcb 

chemische  Reize  I,  351. 
Laubfall,   Ausvrandem  der  Aschenbestand- 

theUe  I,  597. 

—  Ursachen  und  Mechanik  II,  176. 
Laubmoose,  Dorsiventralit&t  H,   4  87. 

—  Geotropismus  II,  566. 
L&vulin  I,  474. 

L&vulose,  Assimilationsproduct  I,  302. 

—  Reservestoff  I,  608. 

—  Vorkommen  und  Verarbeitung  I,  471. 
Lebendige  Substanz,  Continuit&t  I,  30 ;  H,  5. 
Lebensdauer,  Abhftngigkeit  von  den  Aussen- 

bedingungen  II,  247,  279,  282. 

—  ausgetrockneter  Pflanzen  li,  323. 
•^  Begrenztheit  I,  33;  II,  283. 
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Lebensdauer,  bei  der  intramolecularen  Ath- 

mung  I,  544. 
Lebenskrafb  I,  5. 
Lebermoose,  Entstehung  der  Dorsiventralit&t 

H,   4  82. 

—  Geotropismus  II,  566. 
Lecithin  I,  53,  417,  422,  478. 
Legumin  I,  55. 

Leguminosen,  Assimilation  des  freien  Stick- 
stofTs  I,  387. 

—  Wurzelknollchen  I,  357. 
Leistungen  der  Pflanze  II,  877. 
im   Vergleich    zum    Thiere  II, 

877. 

—  Energiemittel  bei  denselben  11,  875. 

—  Wannewerth  derselben  II,  887. 
Leistungsformen  II,  877. 

Leitbahnen,  Verstarkung  durch  die  Wasser- 

bewegungen  II,  4  44. 
Leitbundel  vgl.  Gef&ssbundel. 
Lenticellen,  Gasaustausch  I,   4  80. 
Leuchtbacterien,  Reagens  auf  Sauerstoff  I, 

293. 
Leuchten,  siehe  Lichtproduction. 
Leucbtende  Stoffe  II,  859. 
Leuchtendes  Fleisch  II,   854. 

—  Holz  II,  854. 

Leucin  als  ReservestofT  I,  608. 

—  Stoffwechselproduct  I,   454,  540. 
-  StickstofTnahrung  I,  397. 

Leucoplasten  I,  293. 

—  Fehlen  der  Phototaxis  II,  786. 
Lianen,  Eintheilung  11,  398. 

Licht,  Aenderung  der  Blattorientirung  mit 
der  Intensitat  II,   695. 

—  Bedeutung    fur    Chlorophyilbildung    I, 
347. 

—  —  des  SauerstofTs  bei  der  schadlichen 

Wirkung  intensiven  Lichts  II,  34  9. 

—  directe   imd  indirecte   Wirkungen   auf 
Wachsen  und  Gestalten  II,   4  4  9. 

—  formative  Wirkungen  II,  98,  248. 

—  formativer  Einfluss  auf  Bluthen  II,  104. 
Erfolg  bei  Abkuhlung  wfthrend  der 

Lichtentziehung  II,   4  4  5. 

—  Gedeihen  in  constanter  Beleuchtung  II, 
44!2. 

—  Hemmung  und  Todtnng  durch  intensives 
Licht  I,   34  8;  H,    4  07. 

—  Induction  von  Dorsiventralitat  und  Verti- 
cibasalitat  II,   4  84,   4  90. 

—  locales  Etiolement  II,   4  04. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiologie.  2.  Aafl.  II. 


Licht,  morphogene  Erfolge  durch  einseilige 
Beleuchtung  II,   4  07. 

—  orientirende  Wirkung  auf  Chlorophyll- 
korper  II,  779. 

—  photonastische  Wirkungen  II,  476. 

—  phototonische  Wirkungen  II,  97,  4  4  4, 
532. 

—  Saurezersetzung  I,  34  0. 

—  transitorische  Reizwirkungen  II,   4  09. 

—  tropistische  Reizungen  und  Orientirungen 
II,  553,   572,   774. 

—  tropistische    Reizwirkung    des    polari- 
sirten  II,  579. 

—  Wachsthum    und   Trockengewicht    bei 
differenter  Beleuchtung  II,  4  4  4. 

—  Wirkung    auf   die   Plasmastromungen 
II,   770. 

—  Zerstdrung  des  Chlorophylls  I,  318. 
Lichtabfall  oder  Lichtrichtung  als  Ursache 

der  heliotropischen  Reizung?  II,   646. 
Lichtabsorption  in  Geweben  I,  329. 

—  und  Kohlens&ureassimilation  I,  334. 

—  im  Wasser  I,  337. 
Lichtabstufung   mittelst  Tuscheprismen  II, 

647. 
Lichtconcentration  bei  Schistostega  I,  345; 

II,  853. 
Lichteinfluss  auf  Algen  und  Moose  11,  4  03. 

Anlage  und  Austreiben  von  Knospen 

etc.  II,   4  04,   4  06. 

Athmung  1,  573. 

autonome  Bewegungen  11,   395. 

—  Bedeutung  der  mitwirkenden  anderen 
Factoren  II,   4  4  5. 

—  auf  Bildung  von  Ausl&ufem  II,   4  02. 

Blattorientirungen  II,  688. 

Bluthen  I,  246. 

elektrische  Spannungsverh&ltnisse  II, 

874. 

—  —  embryonale    und     postembryonale 

AusgestaltungundThatigkeitll,  4  05. 
• Farbstoflfbildung  I,   497. 

—  —  die  geotropische  Stimmung  II,  54  2, 

664,  677. 
Keimung  von  Sporen  und  Samen 

II,   4  05. 
locomotorische     Bewegungen    und 

Plasmastromungen  II,  767. 

—  —  die  Nectarsecretion  I,  267. 
OefTnungs-     und    Schleuder-Bewe- 

gungen  11,   545. 

—  okologisches  Optimum  I,  344;  II,  4  09. 
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Lichteinfluss  auf  Pilze  II,   102. 

Regeneration  von  Amiden  I,   46 <. 

—  —  Spaltoffhungsweite  I,   175. 
Synthese  der  Proteinstoflfe  I,  402. 

—  . —  Transpiration  I,  229. 

r-  —  die  tropistischen  Stimmungen  11, 
5i«,   564,   6i4,   677,   773. 

den  Turgor  II,   i  1  6. 

Wachsen  und  Gestalten  II,  96,  108, 

113. 

das  Wachsthum   negativ  heliotro- 

pischer  Organe  II,   110. 

Zelltheiliing  II,   1 1 1. 

Lichteinheiten  U,  574. 

Lichtgenuss  der  Bl&tter  I,  343. 

—  Einrichtungen  fur  diesen  II,   109. 
Lichtgrenzen  II,   107. 

Lichtintensitftt,  Aenderung  der  heliotropi- 
schen  und  phototactischen  Wlrkung  mit 
derselben  II,  572,  772. 

—  und  Blattorientirung  II,  695. 

— :  und  Kohlensaureassimilation  I,  323. 
Lichtmangel,  Bedeutung  fur  Abstossung  von 
Pflanzentheilen  II,  278. 

—  Dunkelstarre  II,  532. 

—  Etiolement  II,  98. 

—  Gedeihen  ohne  Beleuchtung  II,  97. 
Uchtproduction  II,  851. 

—  Abhangigkeit  von  Nahrung  und  che- 
mischen  Einflussen  II,  857. 

dem  Entwickelungsstadium  und 

den  Aussenbedingungen  II,  854. 

—  Ausfall  bei  nichtleuchtenden  Rassen  II, 
855. 

—  Beeinflussung  durch  die  Partiarpressung 
des  Sauerstoffs  II,  858. 

—  Uebergangsreizungen  II,  855. 

—  durch  Ghemiluminescenz  II,  854. 

—  continuirliche  und  intermittirende  II, 
855. 

—  Energiequelle  und  Oeconomie  II,  860. 

—  gewisse  Fortdauer  in  supramaximalen 
und  inframinimalen Bedingungen  II,  8 5 5. 

—  intracellulare  und  extracellulare  II,  859. 

—  bei  Noctiluca  II,   855,   859. 

—  Nolhwendigkeit  des  Sauerstoffs  11,  858. 

—  als  physiologisches  Reagens  I,  293; 
II,   856. 

—  Sistirung  bei  Fortdauer  des  Gedeihens 
11,  855. 

—  Temperaturoptimum  etc.  II,   854. 

—  Ursachen  II,  854,  859. 


Lichtproduction,  Verschiebung  des  Tempe- 
raturmaximums  durch  AccommodatioD 
II,  856. 

—  Zusammensetzung  des  Lichts  11,  860. 

—  Zweck  II,  854. 

Lichtstimmung,  Aenderung  der  phototac- 
tischen II,  773. 

—  Modification  durch  Aether  und  Kohlen- 
s&ure  U  769. 

Lichtwechsel  fur  Gedeihen  nothwendig?  IL 
112. 

—  j&hrliche  Periodicitat  durch  denselben 
II,  264. 

—  phobische  Reactionen  bei  locomotori- 
schen  Organismen  11,   770. 

—  photonastische  Bewegungen  durch  den- 
selben II,   482. 

—  transitorische  Wachsthumsbeschieuai- 
gung  bei  photonastiscben  Bewegungen 
II,   478. 

—  ungleiche  Reizwirkung  bei  Erheliang  und 
Yerdunklung  II,  753. 

—  Wachsthums-  und  Productionsperiodici- 
taten  durch  den  t&glichen  Beleuchtungs- 
wechsel  II,   111,  225. 

Lichtwirkung  bei  der  KohlensaureassimUation 

I,  339. 

—  der  Spectralbezirke  vgl.  Spectralfarben. 
Lipochrome  I,   496. 

Lithium,  Entbehrlichkeit  I,   405,  423. 

—  Markirung  der  Schnelligkeit  der  Wasser- 
bewegung  dui*ch  dasselbe  I,  201. 

Locomotorische  Bewegungen  II,  696. 

—  —  Bedeutung  chemischer  Agentien  D, 

793. 

—  —  begrenzte  Fortdauer  in  supramaxi- 

malen und  inframinimalen  Bedin- 
gungen II,  751. 

Beeinflussung  durch  die  Aussen- 
bedingungen II,  748. 

—  Temperatur  n,  764. 

Bindeglieder  mit  den  Krummungs- 

bewegungen  II,  697. 

—  —  Erweckung  durch  den  Lichtwechsel 

II,   769. 

Hemmung   durch    Anaesthetica  n. 

797. 

—  —  Lichteinfluss  II,  767. 

—  —  mechanische  Einflusse  II,  816. 

—  —   Reizwirkung  von  Giflen  II,  753. 
eines   plotzlichen    Temperatm- 

wechsels  II,  765. 
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Locomotorische    Bewegungen,    Schreckbe- 
wegungen  durch  Lichtwechsel  II,  770. 

—  —  SistiningohneAufhebungdesWachs- 

thums  und  umgekehrt  II,  750. 

—  —  transitorische  Fortdauer  bei  supra- 

maximaler  und  inframiDimaler  Tern- 

peratur  II,  764. 

tropistiscbe  Reactionen  II,   753. 

Uebergangsreizungen  II,  752. 

—  Organismen,  Topotaxis,  Phobotaxis  und 
Argotaxis  II,  755. 

Longitudinaler  Tropismus  II,  548. 
Lopbin  II,  860. 
Losungen,  feste  I,  60. 
Losungsconcentration  und  Wachsthum  II, 

137. 
Luciferase  und  Luciferin  II,  859. 
Luftbewegung,  Einfluss  auf  Transpiration  I, 

S30. 
Luftcontact,  formative  Reizwirkung  II,  82  i. 
Luftdruck,  Einfluss  auf  die  Athmung  I,  548. 

auf  Wacbsthum  II,   4  31. 

Luftorgane,  Aufnabmethatigkeit  I,  HO. 
Lufttrockene  Pflanzen,  Resistenz  II,  321. 

Wassergebalt  II,  323. 

Luftwasserkette  in  Tracbeen  I,  205. 
Luftwurzeln,  Function  1,   \i\, 

—  Helioiropismus  II,  575. 
Luxusconsumption  I,  405. 

M. 

Magnesit,  Corrosion  durcbWurzeln  I,   154. 
Magnesiunr,   Nothwendigkeit  I,  404,  425. 

—  pbjsiologiscbe   DifTerenz  vom    Calcium 
I,  426. 

~  Speicberung  und  Auswandem  I,    597. 

Magnesiumoxalat  I,   486. 

Magnetismus,  Einfluss  auf  Pflanzen  II,  123. 

Plasmastromungen  II,  729. 

Maleins&ure,   chemotactiscbe  Wirkung  auf 

Famspermatozoiden  II,  801. 
Maltose  I,  472,   508. 
Mangan  als  Reizmittel  I,  373,   408. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  432. 
Mangansalze,  Giftwirkung  II,  335. 
Mannit,  Assimilationsproduct  I,  302. 

—  Reservestoff  und  Wanderstoff  I,    588, 
608. 

—  Vorkommen  und  Verarbeitung  I,  475. 
Marcbantiaceen ,    aitiogene    Induction    der 

stabilen  Dorsiventralitat  II,   181. 

—  Reproductionsfahigkeit  II,  205. 


Marcbantiaceen,  Ursacben   der  Orientirung 

II,  679. 
Mark,  Entspannung  der  Zellbaut  II,  35. 

—  geotropiscbes  Verbalten  nacb  der  Iso- 
lation II,  665. 

—  Gewebespannung  II,  67. 

—  Reservestoflfe  I,  618. 

—  StoiTwanderung  in  demselben  I,  585. 

—  Zerreissung  II,  39. 

Markirung  fur  Wacbstbumsmessungen  II,  2  4. 
Markstrablen,    Bedeutung    bei    der    Stofif- 
wanderung  I,  618. 

—  geometriscbe  Anordnung  derselben  II,  5  4 . 
Marmor,  Corrosionen  durcb  Wurzeln  I,  153. 
Marsilia,  Partbenogenesis  II,   177. 
Martjnia,  Reizbarkeit  und  Reizleitung  bei 

den  Narben  II,   458,  470. 

Masdevallia,  Reizleitung  im  Labellum  II, 
435,  470. 

Massenproduction  bei  boberen  und  niederen 
Pflanzen  II,  8,   18. 

Massenwirkung,  Bedeutung  bei  pbysiologi- 
scben  Vorg&ngen  I,  107,  489,  519; 
II,   107. 

Maximum  bei  Functionen  II,  78. 

Mecbanik  des  Wacbsens  II,  26. 

Mecbaniscbe  Aussenleistungen  durcb  Wacbs- 
thum undBewegungen  II,  1 44,657,876. 

—  Beeinflussung  der  autonomen  Bewe- 
gungen  II,  396. 

—  locomotorischen    und    Plasma- 
be  wegungen  II,  816. 

—  —  des  Wacbsens  undGestaltens  II,  1  44. 

—  Hemmung  des  Wacbsens,  Einfluss  auf 
Zelltbeilung  und  Zellengrosse  II,   43. 

—  Inansprucbnabme  der  Pflanze  II,  55. 

—  Leistungen,  Energiemittel  fur  dieselben 
II,  876. 

—  —  Warmewertb  derselben  II,  887. 

—  Reize,  Bewegungen  infolge  derselben  II, 
433,   439,   445,   791. 

—  —  Fortleitung  dieser  II,  469. 

—  Reizungen,  Abstumpfiing  der  Reizbar- 
keit und  Accommodationen  II,  444. 

—  Tbeorie  der  Blattstellung  II,   173. 

—  Zellen  und  Gewebe  II,  57. 
Mecbanomorphosen,  Deflnition  II,   1 54. 
Mecbanonastiscbe  Reizbewegungen  II,   433. 
Meeresalgen,  Cultur  derselben  I,  414. 

—  Turgorbobe  I,   122. 

—  zulassige  Concentration  des  Mediums  I, 
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Meerestiefe  und  Kohlensaureassimilation  I, 

337. 
Meristeme,  Cohasionsverhaltnisse  II,  64. 

—  mil  und  ohne  Totalbef&higung  II,   4  75. 
Metabiose  I,  350. 

Metamorphose,  Begriff  II,   171. 

Metamorphosirende  Reize  II,  85. 

Metaplasma  I,  39. 

Metatonische  Reize  II,  361. 

Meteorische  Bluthen  II,  499. 

Methanproduction  I,  540. 

Methylal,  verwendbar  zur  Starkebildung  in 

den  Ghloroplasten  I,  309. 
Methjlalkohol,  N&hrwerih  I,  369. 
Methylamin,  Nfthrwerth  I,  372. 
Methjlenblau,  Excretion  I,   4  07. 

—  Giflwirkung  II,  341. 

—  Speicherung  I,  82,   103,   605. 
Methyhnercaptanproduction  I,  540. 
Methylsulfid,  Assimilation  I,   423. 
Methjlviolett,  Giftwirkung  II,  345. 

—  Speicherung  I,   80. 
Micell  I,  64. 

Mikrochemie,  Aufgabe  derselben  I,  445. 
Mikrometrische  Messimg  des  Wachsens  II, 

24,  377. 
Mikrosome  I,  36. 
Mikrospectralobjectiv  II,  334. 
Milchrohren  I,  593. 
Milchsaft,  Enzjme  I,  54  1. 

—  Zusammensetzung  und  Bedeutung  1,593. 
Milchsaure,  Nahrwerth  I,  372. 
Milchs&urebacterien  I,  569. 
Milchs&uregahrung  I,   540,  569. 
Milchzellen  I,  593. 

—  gleitendes  Wachsthum  derselben  II,  54. 
Milchzuckerverg&hrung  I,  565. 

Mimosa  pudica,  Ghemonastische  Reizbarkeit 
der  Blattgelenke  II,   462. 

—  —  Einfluss    Ton    Belastung     auf    die 

Gleichgewichtslage   des   Blattes   II, 
894. 

elektrische  Schwankungen  bei   der 

Reizbewegung  II,  873. 

—  —  ErschlafTung  der  Bewegungsgelenke 

bei  der  Reizbewegung  II,   452. 

—  —  Fortdauer  der  photischen  Reizbar- 

keit bei  Sistirung  der  seismiscben 
Empfindlichkeit  II,   444. 

Mecbanik    und    Energie    der   seis- 

monastiscben    Reizbewegungen    II, 
450,   453. 


Mimosa  pudica,  Periodische  Wiederholnng 
der  Reizauslosung  bei  intermittireD- 
der  Reizung  II,  443. 

Reizfortpfianzung  II,   473. 

—  —  Schlafbewegungen  11,   48S,  506. 

—  —  seismonastische  Reizbewegungen  lU 

433. 

—  —  Sistirung    der    Reizbarkeit     durch 

mechanische  und  elektrische  Rei- 
zungen  n,  443. 

—  —  Steigening  der  Aussenleistiug  durch 

die  Inanspruchnahme  II,   894. 

Vertheilung  der  sensibein  and  mo- 

torischen  Zellen  im  Bewegungsge- 
lenke II,   454. 

W&rmeproduction  bei  der  Reizbe- 
wegung des  Gelenkes  II,   454. 

-:. Zunahme     der     Biegungsfestigkeit 

beim  Ghloroformiren  11,  453. 

Zweck  der  seismonastischen  Reiz- 
bewegungen II,  445. 

Mimulus,  chemonastische  Reizbewegongen 
der  Narben  II,  435. 

—  Reizausbreitung  bei  den  Narben  11,  470. 
Mineralbestandtheile,  siebe  Aschenbestand- 

theOe. 
Minimum  fur  Functionen  II,   78. 
Mischculturen  I,  574. 
Missbildungen,   Bedeutung  fur  phjlogene- 

Usche  Scfalusse  II,   4  72. 
Mitelllamelle,  Losung  derselben  II,  50. 
Mixotrophie  I,  349. 
Molecularbewegung  II,  699. 
Molecularstructur,  Hjpothesen  I,  64. 

—  und  physikalische  Eigenschaflen  I,  71. 
Ouellung  I,  64. 

—  Veranderung  I,  74. 

—  Zerstorung  durch  Gefrieren  H,  316. 
Moljbd&n  I,   432. 

Mondlicht,  heliotropische  Wirkung  n,  621. 

—  Kohlens&ureassimilation  1,  323. 
Monoplast  I,  54. 

Moose,  Austrocknungsfahigkeit  II,  323,  32 H. 

—  Ghemotaxis  der  SamenHliden  II,  801. 

—  Golonisationsarbeit  I,   4  67. 

—  Geotropismus  II,  679. 

—  Heliotropismus  II,  679. 

—  Incrustation  I,  4  4  5. 

—  Orientirungsbewegungen  II,  694. 

—  Reproductionsfahigkeit  II,  205. 

—  Ursachen  der  Dorsiventralit&t  II,  187. 

—  Wasseraufnahme  I,   440. 
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Moose,  Wasserleitung  in  denselben  I,  4  97. 
Moo88poreii,  Reizwirkung   des   Lichts  und 

chemisdier  Agentien  beim   Reimen  II, 

105,   Hi,   130. 
Morphasthesie  II,  596. 
Morphium,  Gifligkeit  II,  333. 

—  ungeeignete  Stickstoffnahrung  I,    399. 
Morphogene    Reize    (vgl.  Fonnative    Wir- 

kungen  etc.)  II,  86. 
Morphologische  Periode  der  Differencirung 

H,   7. 
Mosaikarbeit  II,   180. 
Mucin  I,   475. 
Mucor,  Bildungsbedingungen  der  Hefefonn 

II,    135. 
Mucorineen,  Wassersecretion  I,  956. 
Mutation  II,  236. 
Mutualistische  Beeinflussung  durch  die  Stoff- 

wechselproducte  I,  515. 
Mycocecidien  II,   210. 
Mjelinformen  I,  91. 
Mykorrbiza  I,  354,   357. 

—  formative  Verhaltnisse  II,  210. 
Myronsaures  Kalium  I,  495. 
Myrosin  I,  495. 

Myxomyceten,  Bildungsursachen  der  Frucht- 
korper  und  der  Dauerzustande  II,  134, 
140. 

—  Enzymproduction  I,  363. 
Myxomycetenplasmodien,  amoboide   Bewe- 

gungen  u.  Plasmastromung  II,  7 1 3,  723. 

—  Beeinflussung  der  BewegungstbaUgkeit 
durch  Licht  U,  770. 

—  chemiscbe  Zusammensetzung  I,  57. 

—  Chemotaxis  und  Osmotaxis  II,  805, 808. 

—  Gohasion  II, -717. 

—  Cytotaxis  II,   828. 

—  Deformation  durch  elektrische  Schlage 
II,  820. 

—  Einfluss  von  Temperatur,  Licht,  Sauer- 
stoff  etc.  auf  Bewegung  und  Gestaltung 
H,   766,  770,  795. 

—  Geotaxis?  11,  792. 

—  intraplasmatische  Verdauung  I,  363. 

—  mechanische  Beeinflussung  der  Bewe- 
gungen  II,  817. 

—  Nichtverschmelzen  der  fremdartigen  II, 
746. 

—  Phototaxis  II,  777. 

—  pulsirende  Vacuolen  II,   730. 

—  Resistenz  gegen  Kalte  II,  305. 

—  Rheotaxis  und  Hydro  taxis  II,  815. 


Myxomycetenplasmodium,  Schadigung  durch 
osmotische  Einflusse  II,  330. 

—  Schreckbewegungen  durch  den  Licht- 
wechsel  II,  770. 

—  Stoffaufnahme  I,  94. 

—  Thermotaxis  II,  767. 

—  Ursache  und  Mechanik  der  tropistischen 
Bewegungen  II,  761. 

—  Verhalten   nach  Einbetten  in  Gelatine 
II,  46. 

S. 

Nachreifen  der  Samen  I,  616. 
Nachwirkung    der   abgekurzten  Entwicke- 

lungsperiode  II,  267. 
Accommodation     an     Temperatur, 

Giac  etc.  II,  245. 
autonyctinastischen  Tagesbewegun- 

gen  bei  Eliminirung  der  Schwer- 

kraft  II,  510. 

—  —  modlficirten    Entwickelungsperiode 

II,  267. 

—  —  taglichen  Periodicitat  der  Zuvv^achs- 

bewegung  II,  256. 

—  von    realisirten   und  mechanisch  ver- 
hinderten  Bewegungen  II,  245,  508. 

—  rhythmischer  geotropischer  und  helio- 
tropischer  Reizbewegungen  II,  490. 

—  der    Tagesperiode    sind    nicht    erblich 
II,   479,   488,   491. 

—  tropistischer  Reizungen  II,  508,  623. 
Nachwirkungsmechanik   der  taglichen  Nu- 
tations- und  Yariationsbewegungen  II, 

518,  522. 
Nadelhdlzer,  Ersatz   des  Uaupttriebes  nach 
der  Decapitation  II,  612. 

—  Induction  der  Dorsiventralitat  II,  182. 
Nahrboden,     Beeinflussung     des    Wurzel- 

systems  I,   136. 

—  Einfluss     auf    die     Aschenzusammen- 
setzung  I,   111. 

Nahrlosungen,  anorganische  I,  413. 

—  Einfluss  der  Concentration  I,  415. 
sauren  und  alkalischen  Reaction 

I,  408. 
auf  Transpiration  I,  231. 

—  fiir  Pilze  und  Bacterien  I,  375,   413. 
Nahrmedium,     Aenderungen     durch     die 

Eigenthatigkeit  und  wechselseitige  Be- 
einflussung I,  575. 
NahrstofTe,    Auswahl    derselben    I,     102, 
376. 
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N&hrstofTe,  beschleunigende  und  hemmende 
Reizwirkungen  durch  dieselben  I,  513; 
II,   U8. 

—  organische  und  anorganische  I,  284, 
349,  395,   403,   479,  535. 

—  verschiedenartige  Verwendung  1,  451. 

—  Vertretbarkeit  der  anorganischen  1,404, 
421,  422. 

der  organischen  I,  370,  442,  531, 

607. 

—  Wanderung  I,  583. 
Nahrung,  Allgemeines  I,  268. 

—  Herkunft  derselben  I,  268. 

—  Nothwendigkeit  der  Kohlenstoffverbin- 
dungen  I,  277. 

—  Verbrauch  bei  der  Athmung  I,  527. 
NahruDgsaufhahme,  Bedeutung  Yon  losen- 

den  Secreten  I,  355. 
Nabrungsgewinn  der  locomotoriscben  Orga- 

nismen,   Bedeutung  von    anlockenden 

Reizen  I,  356. 
Nahrungsmange],  Einfluss  auf  Wachsen  und 

Gestalten  II,  133. 

—  als  Reiz  fur  Bildung  von  Fortpflanzungs- 
organen  II,   134. 

Nahrungsverbraucb    als   correlatives  Reiz- 

miltel  II,  202. 
Nabrwerth   der  Koblenstoffverbindungen  I, 

367. 

Stickstoffverbindungen  I,   395. 

Narben,  autonome  Bewegungen  II,  386. 

—  chemonastische  Bev^egungen  11,  465. 

—  Reizfortpflanzung  II,  470. 

—  seismonastiscbe  Reizbewegungen  11,435, 
458. 

Nastien,  Definition  II,  83,  356. 
Natrium,  Entbebrlicbkeit  i,  404,424,  429. 

—  kein  Ersatz  fur  Kalium  I,  404. 
Natriumchlorid   fur    Meerespflanzen    noth- 

wendig?  I,  408,  434. 
Nebenbl&tter,  correlative  Vergrdsserung  II, 
197. 

—  grosse  Periode  II,   12. 
Nebenproducte  im  StofTwechsel  I,  440. 
Nectarien  I,  263. 

—  Mecbanik  der  Secretion  I,  264. 

—  Wiederaufnabme  des  Zuckers  I,  265. 

—  Zuckergebalt  des  Secrets  I,  263. 

Nectarsaft,  Zusammensetzung  I,  266. 

Nectarsecretion,  Beeinflussung  durch  Assimi- 
lation, Licht,  Temperatur,  Turgescenz 
I,  267. 


Negative  Tropismen  n,  548. 
Nepenthes,  Einfluss  chemischer  Reize  auf 
die  secretorische  Thfttigkeit  II,   465. 

—  Insectenverdauung  I,  365. 

—  Wassersecretion  in  den  Kannen  I,  356. 
Neubildungen,  gesetzm&ssige  Entstehung  11, 

173. 

—  nach  Verletzung  und  Entfemung  tod 
Organen  II,  205. 

Neubildungsreize  II,   85. 
Neutrale  Anlagen  II,  171. 
Nichtcellulare  Pflanzen  I,  51. 
Nickel,  Yorkommen  I,   432. 
Niederblatter,   fonnativer  Lichtemfluss  n, 

102. 
Niederscblagsmembranen  I,  90. 
Nitrat,  Production  durch  Athmung  I,  531. 

—  Speicherung  I,   83,  397. 

—  Stickstoflhahrung  I,  395. 

Nitrat-  und  Nitrithacterien,  chemosvDtheti- 
sche  Assimilation  der  Kohlens&ure  durch 
dieselben  I,  346. 

Nitrification  im  Boden  I,  397. 

Nitrile  als  Stickstoilhahrung  I,  398. 

Nitrit,  Entstehung  durch  Reduction  I,  558. 

—  Oxydation  durch  Nitratbacterien  I,  347. 

—  Production  durch  Athmung  I,   531. 

—  Stickstoffnahrung  I,  399. 
Nitrobacterien,  Athmung  I,  531. 

—  Wachsthumshemmung  durch  Zucker  etc. 
II,   128. 

Nitrobenzoesfture,   keine    Stickstoflhahning 

I,  399. 

Nodlen  und  Intemodien,  Differencirung  0, 1 1 . 

Nonosen,  Vergahrung  I,  565. 

Normalkerzen  II,  574. 

Nostoc,  Symbiose  mit  Gunnera  I,  357. 

Nothreife  II,  140. 

Nucleine  I,  55,  457. 

Nucleoalbumine  I,  55. 

Nucleolus,  mechanisches  Herausschleudem 

aus  dem  Zellkem  n,  791. 
Nucleoplasma  I,  36. 

Nucleoproteine  als  Reservestoffe  I,  457. 
Nutationsbewegungen ,  autonome  U,  380. 

—  Definition  II,   353,   476. 

—  Messungsmetboden  n,  377. 

—  photo-,  thermo-,chemo-,  hydronastiscbe 

II,  433 ff. 

—  revolutive  II,  382. 

—  tropistische  II,  650. 

—  unterbrochene  und  undulirende  II,  386. 
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Nutationsbewegungen    durch  Yeranderung 
der  Turgorenergie  II,  374. 

—  mit  und  ohne  Wachsihumsbeschleuiii- 
gung  II,  373. 

—  Wachsihumsmechanik  II,372;37i,513, 
5S8. 

—  vgl.  auch  autonome,  aitionastische,  tro- 
pistische  Krummungsbewegungen. 

Nutzeffect,  mechanischer  II,  888. 

—  Ver&nderlichkeit  bei  Arbeitsleistungen 
II,  888. 

Njrctinastische  Bewegungen  vgl.  photo-  und 
thermonastische  Bewegungen. 

0. 

Oberfl&chenenergie  II,  878. 

—  Beziehungen  zum  Gesammtgetriebe  11, 
883. 

—  externe  und  interne  n,  720,  883. 

—  Leistungen  sind  nicht  durch  die  Ver- 
brennungswarme  eines  Stoffes  bemess- 
bar  II,  883. 

—  und  Queilung  I,  65. 

—  reguiatorische  Benutzung  zu  Arbeits- 
leistungen II,  883. 

—  beim  Wachsthum  II,  29. 
Oberfl&chenspannung  II,  878. 

—  ausldsende  und  mechanische  Bedeutung 
bei  der  Ausgestaltung  IT,  221. 

—  autogene  (locale  oder  allgemeine)  Ver- 
&nderung  II,  222. 

—  Bedeutung  fur  Gestaltungen  und  Be- 
wegungen im  Protoplasma  II,  7  f  5,  739. 

Oberirdische  Organe,  Stoffaufnahroe  I,  4  49. 
Objecttische,  heizbare  II,  95. 
Oeconomischer   Coefficient    I,   374,   527; 

II,  889. 
OefEhungs-  und  Schleuderbe  wegungen  II,  5  3  7 . 

— Beeinflussung  durch  dieAussen- 

bedingungen  II,  544. 
Oeffhungsmechanik    der  Spaltdffnungen   I, 

174. 
Oekologie,  Definition  I,  8. 
Oekologische  Arten  II,  239. 
Oekologisches  Optimum  II,  79,   4  09. 
Oelbildner  I,   478. 
Oele,  fttherische  I,  501. 

—  N&hrwerth  und  Verarbeitung  I,  372, 
466,  534. 

—  und  Oels&uren,  Aufnahme  I,  85. 

—  Production  durch  Kohlensaureassimi- 
lation  I,  302. 


Oele,  Reseryestoffe  I,  608. 

—  Stoffwanderung  I,  606. 

—  Umlagerung  durch  Gentrifugalkraft  II, 
790. 

—  Verathmung  I,  534. 

—  siehe  auch  Fette. 
Oelfermente  I,  5M. 
Oligodynamik  I,   104. 
Oelkdrper  der  Lebermoose  I,  468. 
—  specifisches  Gewicht  derselben 

II,  794. 
Oelsaure  I,   478. 
Oeltropfen,  Aufnahme  in  Plasmodien  I,  95. 

—  Bewegungen  durch  Aenderung  der 
Oberflachenspannung  II,  74  5. 

Ontogenese,  Ausschaltung  der  Fortpflan- 
zungsorgane  und  einzelner  Phasen  11, 
250. 

—  autogene  und  aiUogene  Factoren  II,  4, 
461,  221. 

^  Bestimmung  durch  Structur  und  Eigen- 
schaften  des  Protoplasten  II,  1 53 — 233. 

—  die  dirigu*enden  Factoren  II,  224. 

—  Gewebedifferencirung  II,  223. 

—  normales  Absterben  Ton  Theilen  II,  283. 

—  reguiatorische  Bedeutung  der  Volum- 
und  Massenzunahme  II,  222. 

—  SchafTung  neuer  Bedingungen  mit  der 
Zelltheilung  und  Gewebebildung  II,  223. 

—  selbstregulatorische  Lenkung  II,  4  59, 
222. 

—  selbstthatige  Yeranderung  und  Nutz- 
barmachung  der  inneren  und  ausseren 
Factoren  II,  221. 

—  ist  von  den  specifischen  Eigenschaften 
und  den  Aussenverhaltnissen  abh&ngig 
II,   461. 

—  Theoretisches  II,  232. 
Optimum  der  Functionen  II,  78. 

—  okologisches  II,  79. 
Optimumcurve  II,  627. 
Organanlagen,  Determinirung  derselben  II, 

163. 
Organbildende  Keimbezirke  II,   180. 
Organe,  Bau  und  Function  I,  31. 
Organeiweiss  I,  457. 
Organisation,  Definition  I,  59. 
Organisatorisches  Wachsthum  II,  28. 
Organische  Nahrung  I,   268,  349,  436. 

Aenderung  des  N&hrwerths  mit  den 

Aussenbedingungen  I,  373. 
Aufnahme  I,  3  4  9,  353. 
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Organiscbe    Nahrung,     chemosj-nthetische 
Production   I,   346. 

Election  I,  376. 

Mittel  zur  Gewinnung  I,  355. 

Nahrldsungen  I,  375. 

—  —  photosynthetische  Production  1, 286. 

—  Sauren,  Bedeutung  fur  den  Turgor  1, 4  2  3 . 

als  Nahrmaterial  I,  367,  539. 

Producte  der  Athmung  I,  634. 

regulatorische   Production   I,   487., 

als  Reservestoffe  I,   486,  608. 

Secretion  I,   4  4  2,  366. 

unbrauchbar   zur  Starkebildung  in 

den  Ghloroplasten  I,  369. 

—  —  Verhalten  in  Fruchten  I,  64  6. 
Vorkommen  und  Bedeutung  I,  485, 

534,   540,   646. 

—  —  Zersetzung  durch  Licht  I,  309. 

—  StickstofEhahrung  I,  378. 
Orientirung  der  Haupt-  und  Seitensprosse 

II,  683. 
Orientirungsbewegungen  II,  547,  654,  673. 

—  autogene  II,  596. 
Orientirungsreize  II,  83. 
Orientirungstorsionen  der  Bl&tter  II,  689. 
Orobanche,    Erregung   der  Samenkeimung 

durch  chemische  Reizimg  I,  351. 
Orthotrope  Organe  II,  549. 
Orthotropismus  II,  648. 
Ortsbewegungen  II,  696. 

—  mit  Cilien  II,  699. 

—  passive  H,  698. 

—  im    Protoplasma,   siehe    Protoplasma- 
bewegungen. 

—  ohne  Cilien,  siehe  Gleitbewegungen  und 
amoboide  Bewegungen. 

Oscillarieen,  Assimilationscurve  im  Spectrum 

I,  327. 

—  Bewegungen  II,  74  0. 

—  Beeinflussung   der  Bewegungen  durch 
mechanische  Eingriffe  II,  84  6. 

—  Einfluss    der  Lichtentziehung  auf    die 
Bewegungsthatigkeit  11,  768. 

—  Phototaxis  II,  776. 

—  Temperatureinfiuss  auf  die  Bewegungen 

II,  765. 

—  Temperaturwerthe  fur  Gedeihen  II,  88. 
Oscillationen,  aitionastische  mit  und  ohne 

bleibende    Yerschiebung     der    Gleich- 
gewichtslage  II,  477. 

—  autonome  II,  380. 

—  der  Zuwachsbewegung  II,  20. 


Osmotactische  Sensibilitat,  Veranderune 
durch  Accommodation  und  Aussen- 
bedingungen  II,  84  3. 

Osmotaxis  II,  798. 

—  der  Bacterien  II,  803. 

—  Natur  des  Reizanstosses  II,  8  4  4. 

—  positive  II,  808. 

—  topische  und  phobische  II,  799. 

—  Ursachen  dass  isosmotische  Losungen 
nicht  gleich  stark  wirken  11,  84  0. 

—  siehe  auch  Osmotropismus  und  Chemo- 
taxis. 

Osmotische  Beeinflussung  der  pulsirenden 
Vacuolen  II,  736. 

—  Druckhohe,  Bestimmung  durch  Plasmo- 
lyse  I,   4  4  9,   4  27;  II,  377. 

—  —  physioIogischeErmittelungderselbea 

I,  4  26. 
Tabelle  I,  4  28. 

—  Einfliisse  auf  locomotorische  und  Plasma- 
bewegungen  II,  84  4. 

—  —  ungleicher  Erfolg  bei  Zunahme  und 

Abnahme  der  Concentration  U,  753. 

—  Energie  II,  877. 

—  —  Arbeitsleistungen  durch  dieselbe  D, 

880,   891. 

—  —  Herkunft  und  Yerhaltniss  zum  Stofl^ 

wechselund  zur  chemlschen  Energie 

II,  884. 

regulatorische  Gewinnung  und  Ver- 

wendung  II,  884. 

UmsatzinpotentielleEnergien,880. 

Umwandlung  von  Warme  in  Arbeit 

durch  dieselbe  II,  882. 
Yerhaltniss    zum  Gesammtgetriebe 

II,  884. 

—  Leistungen  beim  Wachsen  II,  89,  4  37. 
4  45. 

—  Wirkung,  Resistenz  gegen  dieselbe  11, 
329. 

—  Wasserausscheidung  I,  254. 
Osmotische  Yorgange    vgl.  auch  Diosmose 

und  Turgor. 
Osmotischer  Druck  I,   4  4  6. 
Accommodation  bei  Concentrations- 

wechsel  I,   4  22. 
BeziehungenzuGefrierpunktyDampf- 

spannung,  elektrischer  LeitHUiigkeit 

und  Moleculargewicht  1,   4  86. 
Einfluss   der  Temperatur  I,   4  20; 

II,  75. 
durch  Gemische  I,  424. 
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OsmoUscher  Druck,   Nalur  der  wirkenden 
StofTe  I,   4  22. 

—  —  Phjsikalisches    und    Theorelisches 

I,   126. 

—  —  Schwankungen    imd    Regulationen 

I,   121,  520;  II,    32,   U5,   329, 
376,  449. 

—  —  Unabh^ngigkeitvon  der  Hautqualit&t 

und  Filtrationsschnelligkeit  I,  120, 
125. 

—  —  Zunahme    mit    der    Concentration 

I,   129. 
OsmoUsches  System  der  Zelle  I,  78. 
Osmotropismus  II,  581. 

—  Gharakteristik  des  Reizanstosses  II,  592. 

—  und  Ghemotropismus,  Zusammenwirken 
II,   581. 

—  ReizbedingungenundPerceptionsprocess 
11,  648. 

—  siehe  auch  Osmotaxis  und  Ghemotropis- 
mus. 

Osteolith,  Gorrosion  durch  Wurzeln  I,  154. 
Otolithentheorie  II,   642. 
Ovula,  Zufuhr  der  N&hrstoffe  I,  616. 
Oxalis,  seismonastische  Reizbewegungen  der 

Blatter  II,  453. 
Oxalsaure  als  Atbmungsproduct  I,  532. 

—  BUdung  und  Bedeutung  I,  489. 

—  Nahrwerth  I,  368. 

—  Production  I,  540. 

—  Secretion  I,   155. 

—  Yerathmung  1,  377. 

—  Zersetzung  durch  Licht  I,  309. 
Oxydasen  I,  503,  553. 
Oxydation,  extracellulare  I,  553. 

—  postmortale  I,  553. 
Oxydationsgahrungen  I,  522. 
Oxygenotaxis    und    Oxygenotropismus    II, 

582,  803. 
Oxymethylen  I,  309. 
Oxymethylensulfons&ure,  Starkebildung  aus 

derselben  in  den  Ghloroplasten  I,  309. 
Oxytropismus  II,   582. 
Ozon,  Gifligkeit  I,  554;  II,  320. 

P. 

Pallisadenzellen ,    Beeinflussung    der    Aus- 
bildung  durch  die  Beleuchtung  II,  100. 

—  Ghlorophyllgehait  I,  345. 

—  FormftnderuDg  der  Gblorophyllkorner  in 
denselben  II,  784. 

Palmitins&ure  I,  478. 


Panachirung,  Uebei*tragung  auf  die  Unter- 

lage  durch  Transplantation  II,  214. 
Pandorineen,  Bewegungen  II,  700,  771. 
Pangene  I,  41;  II,  233. 
Papain  I,  51 1. 
Papayotin  I,  51 1. 
Pappus,  Bewegungen  II,  542. 
Parabansaure,  Nahrwerth  I,  372. 
Paraheliotropismus  II,  488. 
Parallelotropismus  II,   548. 

—  dorsiventraler  Organe  II,  551. 

—  infolge  der  Vereinigungplagiotroper  Or-4 
gane  II,  557,  561. 

Paramylon  I,  302. 
Paranastie  II,   83,   356. 
Paraplasma  I,  39. 
Parasiten  I,  274. 

—  Eindringen  I,  360. 

—  Gewebeanschluss  an  den  Wirth  I,  198, 
355. 

—  Haustorienbildung  II,   151,  418. 

—  Mittel  zur  ErreichungderNahrung  1,355. 

—  morphogene   Erfolge    durch    dieselben 
II,  210. 

—  Richtwirkung   des    lebenden   Substrats 
II,   595. 

—  Secretion  von  Enzymen  1,  361. 
Parasitische  Emahrung  I,  350. 
Parasitismus  der  Rhinanthaceen  etc.  I,  352. 
Paratonische  Wirkungen  II,  86,  356. 
Paratropismus  II,  549. 
Parthenogenesis,   normale   und  kunstliche 

II,   177. 
Partialfunctionen    und  Aussenbedingungen 
II,  77. 

—  Beeinflussung  durch  Gifte  etc.  II,  340, 
534,  797. 

—  Nothwendigkeit  des  harmonischen  Zu- 
sammenwirkens  II,  282. 

—  ungleiche  Beeinflussung  derselben  1, 5 1 3, 
580;  II,   78,   630,  610,   769,   797. 

durch  Sauerstoflf  I,    580;  II,  533, 

610. 

—  —  Temperaturanspruche  derselben  II, 

92,  610. 
Partialzuwachse  II,   10. 
Passive  Locomotionen  H,  698. 
Pectase  I,  477. 
PectinstofTe,  ReservestofTe  I,  608. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  475. 

—  in  der  Zellhaut  I,   480. 
Pentj^e  I,  479. 
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Pentosane  und  Pentosen,  Vorkommen  und 

Bedeutung  I,  468,  476. 
Pentosen,  Product  der  Kohlensaureassimi- 

lation?  I,  302. 
Pepton,    chemotactische   Retzwirkung    auf 

Bacterien,  Flagellaten  etc.  II,  803. 

—  chemotropische  Reizwirkung  H,  584. 

—  Diosmose  I,  84,  89. 

—  henunender  Einfluss  auf  Nitrobacterien 
II,   128,  333. 

—  Nahrung  fur  Anaerobien  I,  539. 

—  Vorkommen  I,  5H. 
Peptonalgen  I,  352. 

Peptonisirende  Enzyme,  Bildung  imd   Se- 
cretion I,  362,  5H. 
Peptonorganismen  I,  352,  368,  379,  398. 
Perception  I,   43;  II,  359. 

—  und  Action,  einseitige  Sistirungen  II,  6  4  0 . 

—  —  —  raumliche   Trennung    bei    tro- 

pistischen  Reizen  11,  599. 
Perceptionsprocesse,  tropistische  IT,  636. 
Periciinen  II,  54. 
Peridineen,  Ortsbewegung  II,  700. 

—  Lichtproduction  II,   854. 

Periode,    grosse,    des    Dickenwacbsthums 
If,    4  5. 

—  —  der  EntwickeluDg  II,   8. 

—  —  secund&reMaximaund Minima  II,  4  2. 
Periodicitat  des  Blutens  I,  247. 

—  der  Gewebespannimg  n,  74. 

—  jahrliche  II,  259. 

—  tagliche  II,  252,   4  88. 

—  der  Warmebildung  II,  837,  843. 
Periodische  Bewegungen,  autonome  II,  380. 

—  —  Entstehungsursachen  II,  389. 
Peristom,  Bewegungen  desselben  II,  542. 
Pettenkofer'sche  Rohren  I,  528. 
Pflanze  und  Thier,  Mangel  einer  scharfen 

Grenze  I,  275;  11,   354. 
Pfropfen  II,   2  4  4. 

—  Ausbreitung   der   Fleckenkrankheit  II, 
245. 

Pfropfhybriden  II,  2  4  6. 
Ph&nologie  II,  269. 
Ph&oplasten  I,  295. 
Phenol,  Nahrwerlh  I,  372. 
Phenole,  Giflwirkung  II,  349. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,   492. 
Phen jlalanin ,  StofFwechselproduct  I,  454. 
Phloem,  Bedeutung  bei  der  Stoffwanderung 

I,    585,  594.     ' 

—  —  fur  die  Wasserleitung  I,   4  95* 


Phloem,  Jahresperiode  der  Zuwachsbewe- 

gung  II,   4  5. 
Phloridzin,  N&hrwerth  fur  Pike  I,   492. 
Phloroglucin,   Speicherung  durch   dasselbe 

I,  82. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  58,  491. 
Phobismus  II,  755. 
Phobochemotaxis   und  Phoboosmotaxis   Q, 

799,  812. 
Phobophototaxis  II,  774. 
Phobotaxis,  Unterschied  von  Topotaxis  und 

Argotaxis  II,  755. 
Phosphate,  chemische  Reizwirkung  bei  Car- 

nivoren  II,   463. 

—  als  Chemotropica  II,  584,  803. 

—  —  Nahrung  I,   422. 

—  Speicherung  I,  84. 
Phosphor,  nicht  veriretbar  I,  42  S. 

—  in   organischer  Bindung  I,    44  7,  422, 
609. 

—  Speicherung  und  Auswandem  1,  597. 

—  Verhaltniss  zum  Stickstoff  I,   423. 
Phosphorescenz,  siehe  Lichtentwickelung. 
Phosphorgehalt  I,   422. 

Phosphorige  S&ure  I,   422. 
Phosphorsaure,  NahrstofT  I,  422. 

—  in  organischer  Bindung   1,   422,  609. 

—  Stoffwechselproduct  1,  459. 
Phosphorrerbindungen,     Abspaltung     Ton 

Phosphorsaure  I,  597. 
Photographische  Registrirung  II,  26. 
Photokinese  II,  364,  754. 
Photometrische  Bewegungen,  Definition  II, 

356. 

—  Blatter  II,  686. 

Photomorphose  I,  24;    II,   2,  82,  98. 
Photonastie,  Definition  II,  83. 

—  Zusammen  wirken  mit  Heliotropismus  etc. 

II,  553,  679. 

Photonastische  Bewegungen  in  Folge  auto- 
gener  und  labil  inducirier  DorsiTentra- 
lit&t  II,  509. 
formale  Bedeutung  von  Licht  und 

Temperatur  II,  534- 
in  Folge  geotropischer  Induction  II, 

514. 
und   GleichgewichUlagen    H,   4*2, 

680. 
Mechanik  der  Nutations-  und  Va- 

riationsbewegungen  11,  54  3,  5S4. 
bei   optimaler  und  supraoptimaler 

Lichtintensitfit  11,  488. 
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Photonastische  Bewegungen,   Reactionszeit 
und  Inductionszeit  etc.  11,  503. 

—  —  beiumgekehrterAufstelluDgund  bei 

EliminirungdesGeotropismus  n,  5  0  8 . 

—  —  mit  und  ohne  bleibende  Verschie- 

bung  der  Gleichgewichtslage  II,  477, 
544. 

—  —  Wachsthumsbeschleunigungbeiden- 

selben  II,  54  5. 

—  —  wirkt  Erbellung  gleich    stark  wie 

VerdunkluDg?  II,  504,  54  7. 

—  —  Zusanunenwirken  mit  thennonasti- 

schen  Actionen  11,  488,  505. 

—  —  siehe  auch  Tagesbewegungen. 

—  Nutations-   und  Variationsbewegungen 
II,   482. 

—  Variationskrummungen,    Energie    der^ 
selben  II,  524. 

Photopathie  II,  83,  649. 
Photosyntbese,  Begriff  I,  273. 
Photosjnthetiscbe    Kohlens&ureassimilation 

I,  284. 

Bedeutung  in  der  Natur  I,  275,279. 

Phototaxis,  autogene  und  aitiogene  Aende- 
rung  der  Licbtstimmung  11,  773. 

—  Beeinflussung  durch  chemiscbe  Agentien 
und  Temperatur  II,  773. 

—  der  Gblorophyllkorper  II,  779. 

—  Definition  II,  753. 

—  wirkt  Lichtricbtung  oder  Licbtabfa]! 
reizend?  II,  774. 

—  Perceptionsort  des  Reizes  II,  764,  775. 

—  topiscbe  und  pbobische  11,  77  4. 

—  Umkebrung  mit  Steigerung  der  Licbt- 
intensitat  II,  772. 

—  Wirkung  der  Spectralbezirke  II,  778. 
Pbototonus   II,  78,  97. 
Pbototropismus, siehe Heliotropismus  II,  547. 
Pbragmoplast  II,   45. 

Pbjcoerytbrin  und  seine  Bedeutung  bei  der 

Assimilation  I,  298,  333,  496. 
Pbycophain  I,  298. 
Phjlogenese,  Bedeutung  der  Missbildungen 

II,  4  72. 
Pbjsiologie,  Aufgaben  I,  7. 
Pbysiologiscb-okologische  Periode  der  Diffe- 

rencirung  II,  7. 
Physiologiscbe  Curven  II,   78. 

—  Leistungen,  Begriff  II,   877. 

Pilze,  Abbangigkeit  der  Rbytbmik  und  des 
Generationswecbsels  von  den  Aussen- 
bedingungen  II,  249. 


Pilze,  Accommodation  an  concentru*te  L6* 

sungen  I,   4  24. 
Gifte  II,  337. 

—  Aerotropismus  II,  585. 

—  Assimilation  des  freien  Stickstofib  1, 3  8  5. 

—  Atbmungsintensit&t  I,  526. 

—  autonome   Kriunmungsbewegungen   II, 
380. 

—  Beeinflussung  der  formativen  Thatigkeit 
durcb  cbemiscbe  Einflusse  II,   4  34. 

—  Bildung  von  Dauerzustanden  bei  Wasser- 
mangel  II,   4  40. 

—  Vereinigungsgewebe  II,  52. 

—  carnivore  I,  365. 

—  Ghemotropismus  II,  584. 

—  Entstebung  von  Haflorganen  II,   4  54. 

—  Emabrung  mit  Proteinstoflen  I,   463. 

—  Feblen  der  Gbromatopboren  1,  295. 

—  formative  Erfolge  durcb  dieselben  II,  2  4  0 . 

—  formativer  Licbteinfluss  II,   4  02,   4  07. 

—  Galvanotropismus  11,  593. 

—  Geotropismus  II,  565. 

—  Gewebespannung  II,  70. 

—  Giflproduction  I,  500. 

—  grosse  Periode  II,   4  2. 

—  Heliotropismus  II,  574,  575. 

—  Hemmung  der  Sporenbildung  beim  Leben 
imter  Wasser  etc.  11,   4  40. 

—  Hydrotropismus  U,   587. 

—  Licbteinfluss  auf  die  Zuwachsschnellig- 
keit  II,   4  4  0. 

—  Licbtproduction  II,  853. 

—  Losungswirkung  durcb  Secrete  I^  4  56. 

—  als  Mjkorrbiza  I,  357. 

—  N&brmedien  I,  375. 

—  Nabrwertb    verscbiedener   Koblenstoff- 
verbindungen,  I  367. 

—  nothv^endige  Ascbenbestandtheile  1,404. 

—  Notbwendigkeit  des  Eisens  I,  420. 

—  auf  Pepton  angewiesene  I,  352. 

—  Plasmastromung  11,  723. 

—  Production  von  Arsenv^asserstoff  I,  433. 

—  pulsirende  Yacuolen  II,  730. 

—  Regenerationsvorgange  II,  208. 

—  regulatorische    Bildung   von    Enzymen 
I,   506. 

Einflusse  durcb  die  Yer&nderungen 

in  derZusammensetzungdes  Aussen- 
mediums  11,   4  34. 

—  Reservestoffe  I,  620. 

—  Rheotropismus  II,  589. 

—  Rubezeiten  II,  264. 
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Pilze,  Schadigung  durch  Licht  II,  318. 

—  Secretion  von  Enzymen  I,  3 6 J. 

—  Stickstoffnahrung  I,  397. 

—  StofTwanderung  in  denselben  I,  585. 

—  SubstratrichtuDg  If,  594. 

—  sjmbiotische  Erfolge  I,  357;   II,  210. 

—  Tastreizbarkeit  II,  459. 

—  Temperaturwerthe    fiir   Wachsen   und 
Gedeihen  II,  87. 

—  Thermotropismus  II,  580. 

—  Ursachen  der  Bildung   der  Fortpflan- 
zungsorgane  II,   2  49. 

des  Eindringens  I,  360;   II,   585. 

—  Verhalten   im  farbigen  Licht  II,   H7. 

—  WachsthumsschneUigkeiten  II,   19. 

—  Wachflthumsvertheilung  II,  7,   H. 

—  Warmebildung  II,  8^9. 

—  Wassersecretion  I,  857. 

—  Weber's    Gesetz    bei    chemotropischen 
und  heliotropischen  Reizungen  II,  626. 

—  wechselseitige    Beeinflussungen    durch 
den  Stoffwechsel  I,  515. 

—  Widerstandsfahigkeit  gegen  Kupfer  und 
andere  Gifle  II,  334. 

Warme  und  Kalte  II,  289,  305. 

—  Zuchtung  von  giflfesteren  Rassen?  II, 
243. 

—  zulassige  Concentration  der  Nahrlosung 

I,  415. 

Pilzfaden,  rankenartig  fassende  II,  416. 
Pilzhyphen,  Perceptionsort  der  tropistischen 
Reize  H,  603. 

—  und  Pilzsporen,  Austrocknungsfahigkeit 
H,  328. 

Pilzsporen,  Keimung  in  Folge  chemischer 

Reize  I,  351;  U,   130. 
Pinguicula,  thigmonastiscbe    und    chemo- 

nastische  Bewegungen  II,  464,  463. 

—  Insectenfang  I,  365. 
Pinsel^Iektroden  II,   868. 

Pistill,  autogene  und  aitiogene  Krummungen 

II,  391. 

—  Bewegungsthatigkeit  II,  387. 

—  Geotropismus  II,  564. 
Plagiogeotropismus  II,  564,   677. 
Plagioheliotropismus  II,  679,  687. 
Plagiotrope  Organe,  Reizgrosse  bei  Ablen- 

kung  nach    oben  oder  unten  II,  633. 

—  —  Orientirungsursachen  II,  682. 

—  —  Verhalten  am  Klinostaten  II,  556. 

—  Zweige,  Blattorientirung  II,    693. 
Plagiotropismus  II,   548. 


Plagiotropismus  der  Blatter  II,  687. 

—  der  Epheusprosse  II,  681. 

—  von  Marchantia  und  Famprothallien  II, 
679. 

—  radi&rer  und  dorsiventraler  Organe  II. 
551,  683. 

—  Ursachen  II,  554,  560,  638. 
Plankton  II,  699. 

Plasma  vgl.  Protoplasma    und    Protoplast. 
Plasmafibrillen,   Bedeutung  fur   die    Reiz- 

leitung  II,  228,  609. 
Plasmahaut  I,  77. 

—  Aenderung    der  Durchlassigkeit  I,  87. 

—  auswahlende  Durchlassigkeit  I,   87. 

—  Bedeutung  bei    der    Reizperception  II. 
367. 

—  Diosmose  I,  78. 

—  Durchtritt  ungeloster  Korper  I,   88. 

—  Einfluss  nieddger  Temperatur  auf  die 
Permeabilitat  II,   75. 

—  Modus  der  Stoffaufnahme  I,  88. 

—  Natur  und  Entstehung  I,  91. 

—  Ursachen  der  differenten  Permeabilitat 
II,  342. 

Plasmaverbindungen,  Bedeutung  I,  26,  50, 
97,  602;  II,  225,  609,  745. 

—  Neubildung  bei  Verwachsungen  11,  219. 

—  Zerreissungen  II,  220. 
Plasmodesmen,  siehe  Plasmaverbindungen. 
Plasmodien,  siehe  Mjxomyceten. 
Plasmolyse  I,   118. 

—  Abrundung  des  Protoplasten  11,  739. 

—  Ausgleich  derselben  II,  138. 

—  Beispiele   fur  Unausfuhrbarkeit  U,  36. 
138. 

—  Einfluss  auf  die  Kohlensaureasaimilation 

I,  322. 

—  Schadigung  durch  dieselbe  II,  330. 

—  Verzogerung  durch  Guticula  etc.  I,  99: 

II,  432. 

Plasmoljtische  Verkurzungen    I,    127;   II 
65,  374,  448. 

—  Wirkungen,  Einfluss  auf  Bluten  I,  245. 
Plasmolytischer  Nachweis  der  Stoffaufnahme 

I,  84. 
Plasmolytisches  Gleichgewicht  I,   118. 
Plasmoptyse  II,   138. 
Plasomen  I,  41. 
Plastidt&t   zartwandiger    und    wachsender 

Gewebe  II,  64,  140. 
Plaatiden  I,  36. 
Plastine  I,  56. 
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Plastische  Stoffe  I,  tlO,  439. 
Plastisches  Wachsen   der  Zellhaut  If,  30. 
Poikilotherme  Organismen  II,  829. 
Polcuisirtes  Licht,  heliotropische  Wirkung 

desselben  II,  579. 
Polaritat  der  Sprosse,  Wurzeln  etc.  II,  188. 

—  Umkehrung   bei   Anlage   der  Spaltoff- 
nungen  II,  794. 

—  Ursachen  derselben  II,   4  87,  4  94. 
Polioplasma  I,  44. 

PoUenkorner,  Keimung  in  Folge  chemiseher 
Reizung  II,  130. 

—  Resepvestofife  I,  620. 

—  Resistenz  gegen  W&rme  II,   294. 

—  Sch&digung  durch  Kalksalze  I,  428. 

—  Zerplatzen  1,  4  4  7. 
Pollenschlauch,  Reizwirkungen  durch  den- 

selben  II,  2  4  3. 
PoUenscblaucbe,  AerotropismuB  II,  585. 

—  Chemotropismus  II,  584. 

—  Iljdrotropismus  II,  586. 

—  Leitung  zu  den  Samenknospen  II,  585. 

—  Mangel  der  Tastreizbarkeit  II,  459. 

—  Richtwirkung  des  Substrats  II,  595. 

—  WacbsthumsschnelligkeH  II,  20. 

—  Weber's  Gesetz  bei  der  chemotropischen 
Reizung  II,  626. 

—  Zerplatzen  derselben  II,  4  39. 
Polysaccharide  I,  492. 

—  Spall ung  durch  Enzyme  I,  54  0. 

—  Yerg&hinmg  nach  der  ZerspaltungI,  565. 
Populin  I,   495. 

Porenkork,  Gasaustausch  dui*ch  denselben 

I,   4  80. 
Positiver  Tropismus  II,  548. 
Postembryonale  Anlagen  und  Zust&nde  II, 

474. 
Postmortale  Verftnderungen  II,  289. 
Postregeneration  II,  209. 
Potentialdifferenzen,  elektrische  II,  864. 
Potentielle  Energie  II,  878. 
Potetometer  I,  223. 
Praformationstheorie  II,  235. 
Prasentationszeit  II,  622. 
Productions thatigkeit,  correlative  Hemmung 

und  Beschleunigung  11,   4  98. 
Proiilstellung  von  Blattem  etc.  II,  549. 

—  bei  intensivem  Licht  11,  695. 
Projection  der  Galvanotaxis  II,  823. 

—  kinematographische  II,   355, 

—  der  Sauerstoffproduction  1,  291. 

—  des  Wachsthums  11,  22. 


Propions&ureproduction  I,  540. 
Propylalcohol,  Oxydation  zu  Propions&ure  I, 

570. 
Propylamin,  Nahrwerth  I,  372. 

—  als  Stickstoffnahmng  I,  397. 
Prostropistische  Bewegungen  II,  548. 
Proteide  I,  55. 

Proteinkorner  I,  458. 
Proteinkrystalloide  I,  68,  458. 
Proteinstickstoff     und     Amidstickstoff     I, 

455. 
Proteinstoffe,  allgemeine  Bedeutung  fur  Bau 

und  Betrieb  I,  53,  456. 

—  Bildungsst&tten  I,   404. 

—  chemische  Reizwirkung  bei  Garnivoren 
II,   463. 

—  chemotropische  Reizwirkungen  II,  584. 

—  Gonstitution  I,  55. 

—  Diosmose  I,  84,  89. 

—  Nahrwerth  der  verschiedenen  I,  369, 
395,   458. 

—  Organeiweiss  und  circulirendes  Eiweiss 
I,  457. 

—  als  Producte  der  Kohlensaureassimila- 
tion  I,  300. 

—  Qualit&ten  und  Eintheilung  I,  55. 

—  als  Reservestoffe  I,  450,  608. 

—  Synthese  I,  378,  399. 

Einfluss  des  Lichts  I,  402.. 

in  grunen  und  nicht  grunen  Zellen 

I,   402. 

—  Umsatz  deraelben  I,  380,  458,  465. 

—  verdaulicbe  und  unverdauliche  I,    158. 

—  Wandei-ung  derselben  I,  586,  606. 

—  zerepaltende  Enzyme  I,  54  4. 

—  dauemde  Zerstorung  derselben  im  Stoff- 
wechsel  I,  380,   46  4. 

Proteolytische  Enzyme,  Bildung,  Secretion 
und  Wirkungsbedingungen  I,  362,  54  4. 

Proteosomen  I,  58. 

Prothallium,  Induction  labiler  Dorsiventra- 
litat  II,   4  82,   680. 

—  Orientirungsbewegungen  II,   4  82,  680. 
Protochlorophyll  I,  298. 

Protonema,  Lichtconcenlration  uad  Licht- 
reflex  I,  345;  II,  853. 

—  Orientirungsbewegungen  II,  694. 
Protoplasma,  Aggregatzustand  und  Ver&nde- 

rung  I,  38;  II,  74  4,  739. 

—  alkalische  Reaction  I,  490. 

—  Aufnahme  und  Ausgabe  fester  Theile 
I,  94;  H,  747. 
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Protoplasma,  Ausgleichung  der  mechani- 
8chen  Umlagerungen  II,  790. 

—  Baustoffe  I,  457. 

—  Bedeutung  der  Wabenstructur  fur  Go- 
hasion,  Bewegungen  etc.  11,  720. 

—  Deformationen  durch  Anilinfarben  etc. 
II,  798. 

—  benachtheiligende   Eingriffe   U, 

S84,  288. 

SaurenundAlkalien  II,  798,826. 

Temperaturwechselll,  3  4  7,766. 

—  extracellulares  I,  50;  II,  36. 

—  Farbenspeicheruog  I,  57. 

—  Gestaltungen  in  Folge  des  Aggregatzu- 
standes  und  der  Oberfl&chenspannung 
II,  739. 

—  Gleichgewichtsgestaltungen  1, 38;  11,71 5. 

—  Glitschbewegungen  in  demselben  II,  726. 

—  Lebendfarbung  I,  80. 

—  mechanische  Umlagerungen  und  Defor- 
mationen II,  84  6. 

Wirkungen    der    Schwerkrafb   und 

Gentrifugalkraft  II,  788. 

—  Quellungsenergie  I,  H  7. 

—  Silberreduction  I,  57. 

—  Theoretiscbe  Ansichten  uber  Bau  und 
Structtir  I,   4<;  II,  233. 

—  Ursachen  der  Gestaltung,  Bewegung  und 
Gruppirung  der  Organe  II,  715,  739. 

—  Ursachen  der  Strahlungen  II,  746. 

—  Wabenstructur  I,  37. 
Protoplasmaanh&ufung    bei   Reizvorgangen 

II,   367. 

—  bei  tropistischen  und  mechanischen 
Reizungen  II,  635,  643. 

—  und  Zelltheilung  II,  44. 
Protoplasmabewegungen  II,  696. 

—  Beeinflussung  durch  die  Aussenwelt  II, 
748. 

—  —  —  chemische  Agentien  II,  793. 

—  Einiluss  der  Concentration  II,  814. 

—  mechanische  Einflusse  II,  816. 

—  transitorische  Storungen  durch  chemi- 
sche Agentien  II,  797. 

Protoplasmastromung,  autogene  und  aitio- 
gene  II,  723. 

—  Bedeutung  fur  die  Stoffwanderung  I, 
109,   602. 

—  Beinflussung  durch  Licht  11,  319,  767, 
770. 

—  Beschleunigung  durch  chemische  Reize 
bei  Drosera  etc.  II,   466. 


Protoplasmastromung,  Einfluss  von  Erschut- 
terungen  etc.  II,  817. 

—  Einfluss  der  Kohlens&ure  H,^  796. 

Plasmolyse  II,  814. 

Zellform  II,  729. 

—  Entbehrlichkeit  des  Zellkems  I,  44;  B, 
729, 

—  in  etiolirten  Objecten  11,  794. 

—  Hemmung  durch  Anaesthetica  Q,  797. 

—  —  durch     S&uren     und     Alkalien  U, 

798. 

—  und  Lebensdauer  II,  794. 

—  bei  Plasmodien  II,  778. 

—  Reizemfluss  des  plotzlichen  Temperatur- 
wechsels  II,  765. 

—  Reizwirkungen  von  Giften  II,  752. 

—  Rotation  und  Circulation  II,   723. 

—  Ruhe  der  Hautschicht  II,  725. 
~  Schnelligkeit  II,  723. 

—  Temperatureinfluss  II,  764. 

—  Temperaiuroptimum  im  Vei^leich  zuni 
Wachsthumsoptimum  II,  764. 

—  transitorische  Fortdauer  bei  supra- 
maximaler  und  infiraminimaler  Tern- 
peratur  II,  -751,  764. 

—  transitorische  Stdrung  durch  plasmo* 
lytische  Wirkungen  II,   815. 

—  ti*aumatische   Beschleunigung   n,   818. 

—  Uebergangsreizungen  II,  752. 

—  Ursachen  und  Mechanik  II,  727. 

—  Ver&nderung  der  Lichtstunmung  diu'ch 
Aether  und  Kohlensaure  11,  769. 

—  Yerhalten  nach  Entziehung  des  Sauei^ 
stoffs  I,  581;  II,  794. 

—  Yerhalten  im  Hungerzustand  B,  794. 
Protoplast,  Aufnahme  von   Sjoobionten  II, 

219. 

—  Austrocknungsfahigkeit  II,  326. 

—  Bau  I,  34. 

—  Bau  und  Eigenschaflen  bestimmen  die 
Ontogenese  etc.  II,   158 — 233. 

—  Bedeutung  der  einzelnen  Oi^ane  bei 
Reizprocessen  II,  366. 

—  chemische  Qualitat  und  Organisation 
I,  51. 

—  Definition  I,  51. 

—  diosmotische  Eigenschaflen  I,  77. 

—  embryonaler  ZeUen  B,  7. 

—  Gallenbildung  in  demselben  II,  211. 

—  Giftempfindlichkeit  der  verschiedenon 
Organe  II,  343. 

—  Organe  desselben  I,  35,  39. 
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Protoplast,  physikalische  Einscbnurung  bet 
Plasmoljse  II,  46. 

—  Polarit&t  in  demselben  11,   193. 

—  Reizverkettung  in   demselben  II,  SOI. 

—  Reizwirkungen  durcb  Oberfl&cbenspan- 
niing  und  Stoffaustauscb  II,  tti. 

—  Reproductionsf&bigkeit  II,  t06. 

—  Todtung  und  Ver&nderung  durch  Sauren 
und  Alkalien  II,  345. 

—  Veranderungen  mit  dem  Tode  I,  56. 

—  Yielkernigkeit  I,  49. 

—  Wacbsthum  desselben  II,  J 7. 

—  Zusammenfubrung  durcb  Gbemotaxis  II, 

802. 
Pseudoparenchym  II,  52. 
Pseudopodien  II,  74  2. 
Psjcbophysiscbes  Gesetz  II,  628. 
Psycbrometriscbe  Bewegungen  II,  586,  81 5. 
Ptomaine  I,  499. 
Pulsirende  Vacuolen  II,  730. 

—  —  Beeinflussung  durcb    Aussenbedin- 

gungen  II,  736. 
Fortdauer  der  Action  in  kemfreien 

Strecken  II,  736. 
Functionelle  fiedeutung  II,  737. 

—  —  Pulsationsfrequenz  II,  734. 
Ueberg&nge    zu  anderen   Vacuolen 

II,  730. 
Ursachen  und  Mecbanik  der  Pulsa- 
tion II,  733. 
Purpurbacterien,      Assimilationscurve     im 
Spectrum  I,  327. 

—  Koblens&ureassimilation  I,  284,  287. 

—  pbototactiscbe  Wirkung   der   Spectral- 
bezirke  II,  778. 

Pyocyanin  I,  496. 
Pyrenoide  I,  44,  296. 


Quecksilber  I,   432. 

Quecksilbercblorid,  Eindringen  in  den  Proto- 

plasten  I,  83. 
Quecksilbersalze,  Giftigkeit  II,  335. 
Quellung,  Bedeutung  fur  Wacbstbum  II,  27. 

—  und  Molecularstructur  I,  59. 

Oberilacbenenergie  II,  878. 

Quellungsenergie  I,  59,  63. 

—  der  Zellbaut   als   Ursache    von  Bewe- 
gungen II,  542. 

Quellungsenergie  beim  Wacbsthum  II,  29. 
Quellungsgrossen  1,  60. 


Quellungswasser,   Volumanderungen  durcb 

Entziebung  desselben  II,  74. 
Quercitrin,   Nabrwertb  fur  Pilze  I,   492. 
Querspannung  II,  68. 

B. 

Radiare  Organe  mit  plagiotroper  Reaction 

II,  550. 
Radiumstrablen  II,  579. 
Ranken,  Absterben  der  nicbt  fassenden  II, 

427. 

—  anatomiscbe  und  pbjsiologiscbe  Dorsi- 
ventralitat  II,  422. 

—  Ausgleicbung  der  Krummung  und  Accom- 
modation an  die  Reizung  If,  423,   429. 

—  Gbarakterisirung  der  Contactreizbarkeit 
(Kitzelreizbarkeit,  tbigmiscben  Sensibili- 
tat)  II,  422. 

—  cbemonastiscbe  Reizung  II,  462. 

—  Gircumnutationsbewegungen  und  deren 
Abb&ngigkeit  vom  Scbwerkraftreiz  11, 
382,  392. 

—  Einrollung  und  Bescbleunigung  dieser 
durcb  das  Fassen  II,  44  4,  426. 

—  einseitig  und  allseitig  reizbare  II,  42  4. 

—  Entwickelungsstadium  und  Reizbarkeit 
II,  420. 

—  Erfolge  durch  Superposition  der  Reize 
II,   442. 

—  Folgen  der  Inanspruchnahme  durch  das 
Fassen  II,  426. 

—  beliotropiscbe  Eigenschaften  II,  419, 
573. 

—  Klettern  vermittelst  Haflscheiben  II,  4  4  7. 

—  Krummungsmecbanik  II,  428. 

—  Nichtfassen  zu  dicker  Stutzen  II,  425. 

—  plastische  Eigenschaften  II,  64,  432. 

—  und  rankende  Blattstiele,  Verstarkung 
durcb  die  Reizung  und  die  Inanspruch- 
nahme II,   416. 

—  Reizleitung  TI,   424. 

—  Reizschwelle  II,   423. 

—  thermonastische  Bewegungen  II,   494. 

—  Umfassen  der  StCitze  und  Druck  auf 
diese  II,   424. 

—  Umkriechen  der  Stutze  II,  434. 

—  Unempfindlicbkeit  gegen  Flussigkeiten 
und  Leimgallerte  II,   422,  437. 

—  Unterbleiben  der  Reizreaction  bei  gleich- 
zeitiger  Beruhrung  der  opponirten  Flan- 
ken  II,   430. 

—  verzweigte  II,  44  4. 
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Ranken ,  Wachsihumsbeschleunigung  bei 
der  thigmotropischen  Reizbewegung  II, 
418. 

—  Wachsthumsmechanik  bei  den  Reizbe- 
wegungen  II,   432. 

—  Wachstbumsthatigkeit  bei  der  ruckl&u- 
figen  Bewegung  II,  429. 

—  Windungsrichtung  II,  4S5. 
Rankenkletterer  II,  398,  4  4  2. 
Rassen,  Entstehung  soleber  11,  236. 

—  asporogene  II,  242. 

—  farblose  II,  242. 

—  nicht  leuchtende  11,  855. 

—  UDgifUge  II,  242. 
Reactionskette,  Definition  I,    4  3;   11,  358. 
Reactionswechsel  im  ZeUsaft  I,  490. 
Reactionszeii   bei   tropistischen   Reizungen 

II,  620. 
Receptionsbewegungen,  siehe  aitiogene  Be- 

wegungen. 
Rectipetalit&t  II,  595. 
Reductionen  durch  G&hrungen  und  intra- 

moleculare  Atbmung  I,  544,  557. 

—  von  Nitraten  und  Sulfaten  I,  557. 

—  durch  die  Stoffwechselproducte  I,  557. 
Reflectorische  Reizverkettung,  Allgemeinheit 

II,  204,  230. 
Regen,    Einrichtungen    fur    Widerstands- 

fahigkeit  II,  60. 
Regenb&ume  I,  268. 
Regeneration  II,  204. 

—  normale  und  pathologische  II,  204. 
Regenwasser,  Stickstoffgehalt  I,  383. 
Regenwurmer,  Betheiligung  bei  der  Boden- 

bildung  I,   4  58. 
Registrirapparate  I,  239;  II,  25. 
Regulation  der  Enzjmbildung  I,  505. 

—  durch  Massenwirkung  I,  4  07,  489,  5  4  9 ; 
11,   4  07. 

—  des  Turgors  I,  424,  520;  II,  32,  445, 
329,   376,   449. 

Regulationen  I,   4  9. 

Regulatorische  Ersatzth&tigkeit  II,   496. 

Reifen  der  Fruchte  I,  64  6. 

Reizbarkeit  und  anatomischer  Bau  11,  440. 

—  autogene  und  aitiogene  Ver&nderung 
derselben  I,  4  6;  II,  76,  364,  609, 
753. 

—  ein  labiler  Zustand  ist  nicht  nothwendig 
II,  364. 

—  und  Reizbedingungen  I,  9;  II,  76,  201, 
234,   358,   629,   753. 


Reizbewegungen,  Beeinflussung  durch  Aus- 
seneinflusse  II,  76,  394, 41 2,  5S9,  609, 
699. 

—  Beziehungen  der  autogenen  und  aitio- 
genen  II,  369. 

—  elektromotorische  Vorgange  bei  den- 
selben  II,  873. 

—  Energie  derselben  II,  4  4  5, 3  5  8 , 4  3  4, 6  5  7 . 

—  mechanische  Mittel  zur  Ausfuhnmg  11, 
369,  650,  699. 

—  sind  nicht  aUe  als  modificirte  Gircum- 
nutation  aufzufassen  II,  369. 

—  Verh&ltniss  zur  anatomischen  Structur 
II,  54  0. 

Reize,  autogene  und  aitiogene  I,  9;  II,  76, 
4  63. 

—  directe,  indirecte,  beschleunigende,  hem- 
mende,  unigestaltende,  umstimmende. 
correlative,  diffuse,  tropisUsche,  tac- 
tische,  transitorische,  permanente,  pho- 
bische  etc.  I,  14;  U,  85,  359,  546, 
699  etc. 

—  formative  oder  morphogene  1, 2  4 ;  0, 4  58. 

—  functioneUe  II,  203. 

—  Inductionswirkung  I,  4  8;  II,  467,  820. 

—  Intensit&t  und  Excitation  (Weber's  Ge- 
setz)  I,  624,   84  4. 

—  intermittirende  II,  443,   475. 

—  maximaleundsubmaximaleAusldsungen 
II,  364,  624. 

—  Perception,  Impression  etc.  1, 4  3 ;  U,  359. 

—  Schwellenwerth  I,  42;  n,  620. 

—  sensorische,  ductorische  und  motorische 
Processe  I,  9;  II,  359. 

—  transitorische,  ruckregulirende  Ueber- 
gangs-Reizungen  1,  4  8;  II,   364. 

—  wechselseitige  durch  Secrete  I,  54  5. 
Reizgrdsse  und  Excitation  (Weber's  Gesetz' 

II,  625. 

Reactionsgrosse  II,   365. 

Reizhaken,  Vertheilung  der  Reizbarkeit  II 

422. 
Reizleitungll,  230,  469,607,645,702,849. 

—  Abh&ngigkeit  von  der  Structur  des 
Protoplasten  und  der  Gewebe  II,  228. 

—  Allgemeinheit  der  reflec torischen  Reiz- 
verkettung II,  204. 

—  Bahnen  fur  dieselbe  11,  230,  469,  607, 
645. 

—  Bedeutung  der  Gegenreactionen  fur  die 
Ausbreitung  des  Reizes  und  fur  dit' 
Reizerfolge  II,  227,  229. 
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ReizleituDg,  Beeinflussung  durcfa  Verwun- 
dungen  II,  607,  818. 

—  im  Blatte  von  Dionaea  II,  873. 

—  durch    chemische  Processe  und  deren 
Fortpflanzungsschnelligkeit  II,  226. 

—  in  Cilien  und  dunnen  Plasmafaden  II, 
225,  702. 

—  bei  Drosera  II,  234,  460,  469. 

—  Einfluss    ausserer    Factoren    und    der 
Stimmung  II,  228,   473. 

—  Enlbehrlichkeit  distincter  Nerven  II,  2  2  7 . 

—  mechanische  und  physiologische  II,  23 1 , 
474. 

—  bei    mechanonastischen    und    chemo- 
nastischen  Bewegungen  II,  469. 

—  bei  Mimosa  II,  230. 

—  Mittel  dafur  II,  225,   469,  607,  645. 

—  orieniirende  II,  230. 

—  mit  und  obne  Plasmaverbindungen  II, 
225. 

—  Sclmelligkeit  bei  Bewegungsvorg&ngen 
II,   234,   472,   608,   848. 

—  bei  der  traumatischen  Plasmastrdmung 
II,  84  8. 

—  bei    tropistischen  Reizungen  II,    604, 
607,  645. 

—  innerhalb  der  Zelle  II,  602. 
Reizplasmoljse  II,  450. 
ReizreacUonen,  formale  Differenz  bei  frei- 

beweglichen  und  festgewurzelten  Pflan- 
zen  II,  354,  360. 

—  Oscillationen  um  die  GleichgewichUlage 
II,  362. 

—  perceptorische,  sensorische,  ductorische, 
motorische  Processe  I,  4  3;  II,   359. 

—  Trennung  der  sensorischen  und  moto- 
rischen  Zone  II,  599. 

Reizstimmung,  autogene  und  aitiogene  Mo- 

dificationen  I,   4  6;  II,  364,  609,  761. 
Reizstoffe,  formative  II,  234. 
Reizungskette  II,  3^9. 
Reiziu*8acbe^  Reizanstoss,  Reizerfolg,  Reiz- 

kette  I,  4  3;  II,  359. 
Reizverkettung,  AUgemeinheit  der  reflecto- 

rischen  in   der  Pilanze  und  innerhalb 

der  Zelle  II,  204,  230. 
Reizwirkungen,    differente   durcb  dasselbe 

Agens  II,  360,  557. 

—  Differenz  zwischen  Zunahme  und  Ab- 
nahme  eines  Agens  II,  478,  504,  64  8, 
753. 

-~  Erwecken  von  Gegenreactionen  II,  365. 

Pfeffer,  Pflanzenphysiolo^e.    2.  Anfl.    II. 


Reizwirkungen,  gleiche  durch  verschieden- 
artige  Anstosse  II,  360,  557. 

—  durch  die  Inanspruchnabme  II,  203. 

—  bei  symbiotischen  Verhaltnissen  II,  2  4  2. 

—  transitorische  (ruckregulirende)  und 
stationare  (permanente)  I,  4  5;  II,  364. 

—  beim  Zusammengreifen  von  zwei  oder 
einigen  Reizen  I,  4  8;  II,  4  95,  361, 
529,  609. 

Reproduction,  nonnale  und  pathologische  II, 
204. 

—  und  Reproductionsf&higkeit  II,  204. 
Reproductionsgrenze  bei  Abtrennung  kleiner 

Stucke  II,  206. 
Reservecellulosen  I,  480. 

—  Losung  durch  Enzyme  und  beim 
Keimen  I,  364,  64  4. 

Reservestoffe  der  Algen  I,  620. 

—  anorganische  I,  595. 

—  Art  der  Unterbringung  und  Speicherung 

I,  454,  609. 

—  Auswandem  I,  584. 

—  Bedeutung  I,  607. 

der  Unloslichkeit  xmd    des  coUoi- 

dalen  Gharakters  1,  609. 

—  der  Flechten  I,  620. 

—  in  Holzpfianzen  I,  64  8. 

—  Natur  und  Vorkommen  I,  608. 

—  der  Pilze  I,  620. 
Pollenkomer  I,  620. 

—  regulatorische  und  kunstliche  Mobili- 
sirung  und  Entleerung  I,  5  4  8. 

—  Speicherung  und  Turgorfrage  I,   4  23. 

—  stickstofnialtige  und  stickstofffreie  I, 
449. 

—  wechselseitige  Vertretungen  I,  449. 
Resistenz,  siehe  Widerstandsfahigkeit. 
Resorcin,  Nahrwerth  I,   372,  492. 
Resorptionsbewegungen    und   Resorptions- 

reizungen  II,  463. 
Respiration,  siehe  Athmung. 
Retinispora  II,    4  84. 
Revolutive  Nutationen  II,  382. 
Rhabdoid  II,  467. 
Rheotaxis  II,  84  5. 
Rheotropismus  II,  547,  588. 

—  Gharakteristik  des  Reizanstosses  II,  592. 
Rheotropische  Reizung,  SchweUenwerth  etc. 

II,  588. 

Rhinanthaceen,  Parasitismus  I,  352,  355. 
Rhizoidbildung,  Einfluss  einseitiger  Beleuch- 
tung  II,   4  07. 
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Rhizoidbildung,    Einfluss   der   Schwerkraft 

II,   i26. 
Rhizoiden,  Aufnahmethatigkeit  I,   132. 

—  autoDome  Bewegungen  II,  380. 

—  Entstehung  durch  Contactreizung  II, 
154. 

—  Heliotropismus  II,  576, 

—  Hydrotropismus  II,  586. 

—  Verwachsung  mit  Bodentheilen  I,  132. 

—  Wachsthumsverkurzung  II,   16. 

—  Wassersecretion  I,  257. 

—  Winden  derselben  II,   407. 
Rhizome,  Geoiropismus  II,  565,  675. 

—  Modification  des  Geotonus  durch  Be- 
leuchtung  II,  615,  675. 

—  OrienlirungsYerhaltnisse  II,   675. 

—  Plagioiropismus  radiarer  II,  550,  564, 
675. 

—  Regulation  der  Tiefenlage  I,   16,  675. 

—  Reservestoffe  und  Stoffwanderung  1,620. 

—  Bjmpodiale  II,  564. 

—  Ursachen  der  Dorsiventralitat  II,   186. 

—  Veranderung  der  geotropischen  Stim- 
mung  durch  Aussenbedingungen  II,  5 1 1 , 
564,  615. 

—  —  —  photo-    und    thermonastischen 

Reactionen  durch  geotropische 
Induction  II,  511. 

—  Verticibasalitat  11,   194. 
Rhodanammonium  nicht  als  Schwefelquelle 

verwendbar  I,  423. 
Rhodoplasten  I,  295. 
Rhjthmik,  autogene  und  aitiogene  II,  247. 

—  bei  BlCithenpflanzen  II,  260. 

—  der  Gilienbewegung  II,  706. 

—  jfihrliche  II,   259. 

—  taglicbe,  der  Zuwachsbewegung  und 
der  Schlaf bewegungen  II,   252,   476. 

—  der  Vegetationsprocesse  II,  247. 
Rhythmische  Bewegungen,  Entstehungsiu*- 

sachen  II,  389. 
Nachwirkungen  II,   490. 

—  Wachsthumsoscillationen  II,  21. 
Richtungsanderungen,  autogene  II,   596. 
Richtungsbewegungen  11,  547. 

Ricin,  geringe  Giftwirkung  11,   335. 
Rinde,  negative  Spannung  11,   67. 

—  Regeneration  II,  208. 

—  Stoffwanderung  in  derselben  I,   585. 

—  Unzulanglichkeit  fur  die  Unterhaltung 
des  Transpirationsstroms  I,    195. 

Rindendruck  und  Jahresringbildung  11,  275. 


Rindendruck,  Intensitat  II,  70,   275. 
Rindenlappen,  Regeneration  des  Xjlems  U, 

193. 
Ringelung,  Beeinflussung  der  Verticibasalitat 

II,   192. 

—  Einfluss  auf  Dickenwachsthum  I,  592. 
die  Stoffwanderung  I,  590. 

—  Unterbrechung  der  Wasserbafainen  durch 
dieselbe  I,   195. 

Rohrzucker,  Assimilationsproduct  I,   302. 

—  chemotropische      und     chemotactische 
Reizwirkungen  II,  584,  801. 

—  Reservestoff  I,  609. 

—  Yorkommen  und  Verarbeitung  I^  473. 

—  Wanderstoff  I,  607. 

Rollblatter,  Transpirationsschutz  I,  220. 
Rontgenstrahlen  II,   121,  579. 

—  Fehlen  bei  leuchtenden  Pflanzen  EI,  860. 
Rotationsapparate  II,  567. 
Rotationsbewegung  des  Protoplasmas  D,  7  2  3. 
Rothalgen,  Assimilationscurve  im  Spectrum 

I,  327. 

Rothes  Licht,  Bedeutung  bei  Assimilation^-. 

Wachsthums-,    Gestaltungs-    und   Be- 

wegungsYorgangen    I,    387;    II,    117, 

577,   778. 
Ruber jthrinsaure  I,  495. 
Rubidium,    Vertretung  von   Kalium  durch 

dasselbe?  I,  404,  424. 

—  chemotactische  Wirkung  11,  807. 
Ruheknospen,  yorzeitiges  Austreiben  U,  265. 
Ruhezeit,  Abkurzung  durch  chemische  Reize 

II,  130. 

—  Modification  durch  Aussenbedingungen 
II,  266. 

—  der  Samen  II,  263. 

—  Selbstregulation  derselben  II,   176. 

—  winterliche  II,  259. 

S. 
Saccharomyces,  Accommodation  an  Gifle  II, 
337. 

—  Alcoholgahrung  I,  565. 

—  Arten  mit  und  ohne  InTersionsTermogen 
I,  565. 

—  Austrocknungsfahigkeit  II,  328. 

—  Einfluss  von  Erschutterungen  0,  153. 
Sauerstoff    auf    G&hrung    und 

Wachsthum  I,  667. 

—  Nahrung  bei  anaerobem  Leben  I,  539. 

—  Reductions^irkung  I,  558. 

—  Resistenz  gegen  K&lte  II,  305. 
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Saccharomyces,  Stickstoffnahrung  I,    398. 

—  temporare  Anaerobiose  I,  536,  566. 

—  Ursachen  der  Sporenbildung    II,   4  34. 

—  Wachsthum  bei  hohem  Wasserdruck 
II,   U7. 

—  Zuchtung  von  asporogenen  Rassen  II, 
243. 

Saccharose,  siehe  Rohrzucker. 
Sachs'sche  Glocken  I,  336. 
Saftausfiuss,  siehe  Bluten. 
Saftcirculation  I,  595. 
Saisondimorphisinus  II,  850. 
Salicin,  Na^erth  fui-  Pilze  I,  492. 

—  Yorkommen  und  Bedeutung  I,  495. 
Salpetersaure,    BilduDg    durch    Oxydation 

I,  346. 

—  Reduction  derselben  I,   558. 

—  Reservestoff  I,  609. 

—  Speicherung  I,  397. 

Salpetrige  Saure,  Bildung  durch  Reduction 
und  Oxydation  I,   346,  558. 

StickstoffnahiTiDg  I,  395,   399. 

SaIze,    Einfluss   auf  Transpiration  I,  234. 

Salzincrustation  I,   H3,   4  44. 

Salzlosungen,  Resistenz  gegen  dieselben  II, 
3S9. 

—  schadigende  Wirkungen  des  Concen- 
trationswechsels  11,   4  38,  329. 

—  Umwendung  der  Bewegungsrichtung  bei 
Paramaecium  II,  825. 

Salzpflanzen  II,  4  37. 

—  Ursachen  der  Localisation  I,  434. 
Samen,  Athmungsth&tigkeit  I,  529. 

—  Austrocknungsfahigkeit  II,   327. 

—  Fixirungen  beim  Keimen  II,  674. 

—  Fortschleudern  derselben  II,  540. 

—  Keimung  in  Folge  chemischer  Reizung 

II,  4  30. 

—  —  nach    Entfernen    des    Endosperms 

Oder  der  Samenlappen  I,  607 
unreifer  I,  607;  II,  263,  325. 

—  Keimverzogerung  und  Keimzeit  II,  263. 

—  Lebensdauer  der  ausgetrockneten  II,  3  2  7. 

—  Lichteinfluss  auf  Keimen  II,   4  05. 

—  Modification  der  Austrocknungsfahigkeit 
mit  dem  Keimen  II,  325. 

—  passive  Fortbewegung  II,   699. 

—  Quellung  I,  4  32. 

—  Reservestofife  und  deren  Translocation 
beim  Keimen  I,  64  0. 

—  Resistenz  un  Magen  der  Thiere  II,  338. 

—  Ruhezeiten  II,  263. 


Samen,  Sch&digung  durch  Seewasser  II,  332. 

—  Sistirung  des  Keimens  bei  zu  tiefer 
Lage  im   Boden  II,  264. 

—  Ueberschuss  von  Reserveproteinstoffen 
bei  den  Leguminosen  I,  608. 

—  Verbreitung  von  Fett  und  Starke  I,  609. 

—  Zufiihrung  der  Reservestoffe  I,   646. 

—  Widerstandsfahigkeit  gegen  Warme 
und  Kalte  II,  293,  303. 

Sameneiweiss,   Emahrung   durch  dasselbe 

I,  640. 

Samenfaden,  Anlockung  durch  die  Eizelle 

II,  760,  804. 

—  Ghemotaxis  und  Osmotaxis  11,  804. 

—  Contactreizbarkeit  II,  84  8. 

—  Cytotaxis  II,  827. 

—  meiden  nicht  Gifte  11,  804. 

—  Ortsbewegungen  II,  700. 

—  Phototaxis  II,  776. 

—  Temperatureinfluss  auf  die  Bewegungen 
II,  765. 

—  Weber's  Geselz  bei  chemotactischer 
Reizung  II,  626,   84  4. 

Sfiimenlappen,    Entleerung    und   Verhalten 

beim  Keimen  I,   64  4. 
Sand  als  Culturboden  I,   4  4  4. 
Saprophyten  I,  274,  349. 

—  Mittel  zur  Erreichung  der  Nahrung 
I,   355. 

—  Secretion  von  Enzymen  I,  364. 
Saprophytische   EmSihrung    von   Parasiten 

I,  350. 
Sarracenia,  Insectenfang  I,  366. 
SauerstofT,    aerotropische    Reizwirkung  11, 

586,  803. 

—  Aufnahme  und  Ueberschuss   in  Zellen 

I,  166,   547. 

—  Bedeutung  fur  Wachsthums-  und  Be- 
wegungsvorgange  I,  584  ;  II,  4  34,  533, 
640,   793. 

—  Bewegungsstillstand  der  facultativen 
Anaeroben    bei    Entziehung    desselben 

II,  793. 

—  chemonastische  Reizwirkungen  II,  465. 

—  chemotactische  und  chemotropische 
Wirkung  II,  586,  803,  807. 

—  Einfluss  auf  Bluten  I,  246. 
Chlorophyllbildung  I,  34  9. 

—  —  —  Gahrungsprocesse  I,  556. 

—  —  —  locomotorische  Bewegungen  und 

Plasmastroniungen  I,  581;  II, 
793. 

64  ♦ 
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Sauerstoff)    Einfluss    der    Partiarpressung 

auf  die  Athmungstbatigkeit  I,  547. 
— — Thatigkeit  und  die 

Partialfiinctionen    I,    584;    11^ 

134,  610,  793. 
Wannebildung     II, 

841. 

—  —  auf  die  Production  von  Fortpfian- 

zungsorganen  II,  135,  533. 

—  Kreislauf  desselben  I,  280. 

—  Nachweis  durcb  die  Bacterienmethode 

I,  S93. 

—  Optimum  II,   131. 

—  schadliche  Wirkimg  bei  genugender 
Parti&rpressung  auf  Aerobe  und  An- 
aerobe I,  550;  II,   132,  333. 

—  temporare  Fortdauer  von  Partialfunctio- 
nen  nacb  der  Entziebung  I,  580;  II, 
131,   533,  610,  794. 

Sauerstoffatbmung,  siebe  Atbmung. 
Sauerstoffgebalt  der  Bodenluft  I,  153. 

der  Intercellularlufl  I,  187. 

SauerstofTproduction,    photosyntbetische  I, 

284. 

—  durcb  Purpurbacterien  I,  288. 
Sauerstoffreserve,    Mangel    dieser  I,    582; 

II,  796. 
Sauerstoffspeicberung   bei   gewissen   Parb- 

stoffbacterien  I,  554. 
Sauerstoffstarre  II,  796. 
SauerstofEubertrager  I,  554. 
Saugwurzeln  I,  132. 
Saure    Reaction,  Ausbildung   derselben  I, 

114. 

des  Zellsaftes  I,   490. 

Saiu^abnabme    beim  Reifen    der  Frucbte 

I,  616. 

Saurebildung,  Bedeutung  fur  die  Goncurrenz 
und  Regulation  I,  515. 

—  imd  Zersetzung  bei  Fettpflanzen  I,  31 0. 
Sauren,  cbemotropiscbe  Reizwirkung  der- 
selben II,  585. 

—  De  formations  wirkungen  im  Protoplasma 

II,  798. 

—  dilTerente  cbemotactische  Wirkung  der 
Anionen  und  Kationen  II,  807. 

—  diosmotiscbe  Aufnahme  I,   83. 

—  Einfluss  auf  Transpiration  I,  231. 

—  Giflwirkung  II,   333. 

—  Giftwirkung  und  Dissociation  II,  351. 

—  Hemmung  der  Licbtentwickelung  bei 
Leuchtbacterien  II,  857. 


S&uren,  negativ  cbemotactische  Wirkungen 
II,  801,   803,  808. 

—  Ursacben    der    Giflwirkung     II,    345, 
351. 

—  wacbstbumsbenunender  Einfluss  II,  1 29. 

—  Widerstandsfahigkeit   gegen   dieselben 

I,  485. 

Sauresecretion  I,  114,   150,    494. 

—  bei  Camivoren  II,  467. 

—  durcb  Wurzeln  I,   150. 
Saussure'sches  Gesetz  I,   111. 
Schadigung  durch  die  Aussenbedingungen 

II,  279. 

pldtzlicben   Wechsel    der   Aussen- 
bedingungen II,  281. 
Scballwellen,  Einfluss  auf  Mikroorganismen 

U,  153. 
Scbatten,  formaUver  Einfluss  II,   99. 
Scbattenblatter,    Ausbildung   derselben   II, 

100. 
Scbattenpflanzen,  Atbmung  und  Assimilation 

I,  334,  530. 

—  Scb&digung    durcb  intensive   Beleucb- 
tung  II,  107. 

Scbeintod  II,  282. 

Scbeitelzelle,  Beziehung  zur  Wachsthums- 

vertbeilung  II,  6. 
Scbicbtenspannung  II,  67,  73. 
Scbizomjceten,  siebe  Bacterien. 
Scblafbewegungen  II,  476. 

—  Aneinanderpressung  der  Bl&ttchen  da- 
bei  II,  486. 

—  Beeinflussung  durcb   aussere  Factoreo 
und  Combinationserfolge  II,  504. 

—  Entstebung  der  Tagesperiode  11,  488. 

—  Fortdauer  der  autonomen  Bevregungen 
bei  Eliminirung  jener  II,  492. 

—  mit  und  obne  Nacbwirkungen  n,  490. 

—  Nutzen  derselben  II,  48  4. 

—  tbermonastiscbe  und  photonasUsche  IK 
497. 

—  Wirkungen  der  Verdunklung  und  Er- 
bellung  II,  504. 

Scbleime,   Vorkommen  und  Bedeutung  1, 

475,  608. 
Scbleimendosperm  I,  614. 
Schleimhiillen,   Transpirationsschutz   durch 

dieselben  I,  220. 
Scbleimpilze,  siebe  Myxomyceten. 
Scbleimsecretion  I,  4  4  2. 

—  bei  Desmidiaceen  II,  712. 
Scbleppgeissel  II,  700. 
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Schleuder-  und  Oeffnungsbewegimgenll,  537. 
Schliesszellen  der  SpaltdfiCnungen  I,  4  73. 
Schlingpflanzen,  siehe  Windepflanzen. 
Schmarotzer,  Emahrung  I,  350. 
SchneUbewegungen  H,  384. 

—  Energiequelle  derselben  II,  880,  893. 
Schreckbewegungen  und  Ansammlung  durch 

dieselbe  11,  754,  770. 

—  vgl.  Phobismus  etc. 
Sckrumpfen  II,  543. 
Schubfestigkeit  II,  56. 

Schutteln,  Aenderung  des   Zuckergebaltes 

hierbei  II,   454. 
< —  Krummungen  durch  dasselbe  II,  65. 
Schutz  gegen  das  Erfrieren  II,  304. 
Schwammparenchym,    Chlorophyllgebalt  I, 

345. 
SchwarmzeUen  II,  699. 

—  amdboide  Bewegung  derselben  II,  742. 

—  autogene    und    aitiogene    Umkehrung 
der  Bewegungsrichiung  11^  702. 

—  Beeinflussung  der  Bewegungen  durch 
Erschutterungen  etc.  II,  84  7. 

plasmolytische  Wirkun- 

gen  II,  84  5. 

—  —  — Sauerstoff  und  andere 

chemische  Agentien  II,  795. 

—  Bewegungsdauer     und     Einfluss     der 
Aussenfactoren  II,  703,  750. 

—  Bewegungsenergie  II,  704,  793. 

—  Bewegungsmodus    und    Bewegungsur- 
sachen  II,  700. 

—  Bewegungsschnelligkeit  II,  704. 

—  Bildungsbedingungen  II,   4  36. 

—  Ghemotaxis  und  Osmotaxis  II,  800. 

—  Galvanotaxis  II,  822. 

—  Geotaxis  II,  794. 

—  Gruppirungen  durch  Wasserstromungen 
II,  775. 

—  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Schwann- 
zeit  II,  768. 

der  Temperatur  auf  die  Bewegungen 

II,  765. 

—  mecbanischeHemmung  der  Bewegungen 
II,  8  4  6. 

—  Phobotaxis  II,  774. 

—  Phototaxis  11,  775. 

—  Polaritat  II,  4  89. 

—  pulsirende  Vacuolen  II,  730. 

—  Schreckbewegungen  II,  770. 

• —  topische     und    phobische    Reactions- 
fahigkeit  II,  757. 


SchwarmzeUen,  transitorisches  Zuruckprallen 
bei  plotzlichem  Wechsel  der  Aussen- 
bedingungen  II,  759. 

Schwefel  als  Gulturboden  I,  4  4  4. 

—  in  organischer  Bindung  I,  447,  423, 
609. 

—  Nothwendigkeit  I,  423. 

—  Yerathmung  I,  534. 
Schwefelbacterien,  Athmung  I,  534. 

—  chemosjnthetische  Assimilation  der 
Kohlens&ure  I,  348;  II,  886. 

—  disjuncte  Symbiose  I,  350. 

—  SchafTung  der  Lebensbedingungen  fur 
dieselben  I,  350. 

—  zulassige  SauerstoiTpressung  I,  548; 
II,   4  34. 

SchwefelkohlenstofT  wird  von  ausgetrock- 

neten  Pflanzen  ertragen  II,  324* 
Schwefelsaure  als  Athmimgsproduct  I,  534 . 

—  als  Nahrstoff  I,   423. 

—  als   Stoffwechselproduct  I,    459,  596. 
SchwefelwasserstofT,   chemotactische    Wir- 

kung  II,  803. 

—  differente  Giftwirkung  II,  333. 

—  Production  I,  540,  557. 

—  Yerarbeitung  I,  423. 

—  Yerathmung  I,  534. 
Schweflige  S&ure  als  Nahrstoff  I,  423. 
Schwellenwerthe  I,   42;   II,  78,  363,  620. 
Schwerkraft,  Bedeutung  bei  der  autonomen 

Bewegungsthatigkeit  II,  394. 

fur  die  GircumnutaUon  der  Schling- 

pflanzen  II,  392. 

—  Beeinflussung  und  Induction  von  Pola- 
ritdten  II,   4  85,  4  94. 

—  Einfluss  auf  Blattorientirungen  II,  688. 
die  nyctinastischen  Bewegungen 

II,  509. 

— reizbare     Stimmung     von 

Guscuta  etc.  II,  4  4  8. 
— Wachsthum  und  Gestaltung  II, 

423. 

—  Elimirung  der  tropistischen  Kriunmung 
am  Klinostaten  II,  567. 

—  Erweckung  von  Wachsthum  am  Klino- 
staten II,  654. 

—  Erzeugung  von  Epitrophie  und  Hypo- 
trophie  II,   4  25. 

—  mechanische  Wirkungen  D,  4  24. 

—  mehrfache  (gleichzeiUge)  Auslosungen 
durch  dieselbe  II,  553. 

—  Wachsthum  bei  in verser  Stellung  II,  4  2  7 . 
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Schwerkraft,  Wirkung  auf  Protoplasten  und 
locomotorische  Organismen  11,  788. 

—  Zusammengreifen  von  auslosenden  und 
mechanischen  Wirkungen  bei  den  Orien- 
tirungsbewegungen  If,  553. 

—  vgl.  auch  Geotropismus  und  Geoiaxis. 
Schwennetalle,   Ursachen  der  Giftwirkung 

II,  345. 
Scbwimmbewegungen,  siehe  Schwarmzellen. 
Schwimmblatter  und  Luflbl&tter  II,  4  40. 

—  —  —  formative  Ursachen  II,   4  42. 

—  Wachsthumsregulirung  durch  die  Was- 
serbedeckung  II,  141. 

Schwimmen,  passives  II,   698. 
Schwungkraft,  siehe  Centrifugalkraft. 
Sclerenchym  II,  60. 
Sclerotien,  Austrocknungsfahigkeit  II,  328. 

—  Ruhezeiten  II,  264. 
Secrete  I,  274,  440. 

—  Losungswirkungen  I,  361. 

—  wechselseitige  Beeinflussung  vermittelst 
derselben  f,  515. 

Secretion  von  Enzjmen  I,  504. 

—  von  Sauren  I,  491. 

—  von  Wasser,  siehe  Wasserausscheidung, 
Bluten  und  Nectarien. 

Secretionsmechanik  I,   112. 
Secretionsthatigkeit  bei  den  Gamivoren  II, 

465. 
Seewasser,  Sch&digung  von  Samen  etc.  II, 

332. 
Segmente,  Wachsthum  derselben  II,  7. 
Seismische    Reizbarkeit,   Gharakteristik  II, 

436,   439. 
Seismonastische  Bewegungen  II,  434. 

Abstufungen    der    Empfindlichkeit 

und  Reactionsschnelligkeit  II,  442. 

—  —  Beeinflussung     durch      chemische 

Agentien  If,  534. 

—  —  die  Tenaperatur  II,  531. 

Einfluss  des  Lichts  11,  531. 

Sauerstoffs  II,  533. 

maximale   und   submaximale  Aus- 

losung  II,   442. 

Mechanik  II,  446. 

Nutzen  derselben  11,  445. 

—  Reactionen,  transitorisches  Schwinden 
der  Sensibilitat  bei  der  Inanspruchnahme 
II,  444. 

transitorische      und      permanente 

Lagenanderungen  II,  443. 

—  Reize,  Fortleitung  II,   469. 


Seismonastische  Reize,  Ursachen  der  Tur- 
gorsenkung  11,  453. 

—  Variationsbevregungen ,  Energiemittel 
bei  denselben  II,   893. 

Vergleich  mit  den  thigmonastischeD 

II,   441. 

Veriauf  derselben  und  der  Ruck- 
regulation  II,  444. 

Seitenaste,  Autotropismus  und  Eigenwinkd 
II,  597. 

—  labile  und  stabile  Dorsiventralitat  U, 
684. 

—  Orientirung  derselben  11,   682. 
Seitenwurzeln,  Eigenwinkel  und  Grenzwinkel 

II,  597. 

—  gesetzmassige  Entstehung  und  Anord- 
nung  II,   173. 

—  Ursachen  des  Plagiolropismus  11,  638. 
Selbstdifferencirung,  BegrifT  II,   161. 
Selbstregulation  des  Stoffwechsels  und  der 

Ontogenese  I,  25,   159;  II,   517. 

Selenige  Saure  I,  433. 

Selensaure  I,  433. 

Semipermeabilitat  des  Plasmas  I,  77,  119; 
II,  342. 

Sensibilitat,  Abstumpfong  durch  die  Inan- 
spruchnahme und  die  Reizintensitat  II, 
627. 

—  autogene  und  aitiogene  Yeranderlichkeit 
II,   222,  388,   529,  610. 

—  Modification  durch  die  Entwickelungs- 
bedingungen  II,  611. 

—  specifische  II,  360. 

—  Unterdruckung  derselben  bei  Forl- 
bestehen  der  Actionsfahigkeii  U,  455. 

—  Ver&nderlichkeit  der  tactischen  mit 
den  Gulturbedingungen  II,   763. 

—  vrechselseitige  Abstumpfiing  beim  Zu- 
sammengreifen difierenter  Reize  U,  6  S  8 . 

—  siehe  auch  Reiz  und  Reizbarkeit. 
Sexualorgane ,     autogene     und     aitiogene 

Kriumnungsbewegungen  n,  385,  391, 
445,  564,  694. 

—  Nutzen  der  Reizreactionen  U,   445. 

—  Schnellbewegungen  U,  539. 
Siebrohren,  Eiweisssynthese  I,  403. 

—  Function  und  Bedeutung  I,  588,  59!P, 
602. 

—  Massenstrdmung  in  denselben  I,  593. 

—  Schluss  im  Winter  I,  592. 
Siebtheil,    StofTwanderung    in    demselben 

I,  585. 
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Silber  I,  432. 

Silbersalze,  Giftigkeit  If,  335,  35S. 

Silicimn,  Vorkommen    und    Bedeutxing  I, 

489. 
Sinistrin  I,   474. 

—  als  Assimilationsproduct  I,  308. 
Sinnesorgene  ohne  disimcten  Bau  II,  440. 
Siphoneen  I,  54. 

Skaiol,  Production  I,  540. 
Skioptikon  I,  336. 
Skoliotrop  II,  549. 

Solanin,  Bildung   und  Bedeutung  I,    499. 
Somatische  Theile,  determinirender  Einfluss 
derselben  I,   164. 

—  Zellen,  begrenzte  Lebensdauer  II,  285. 

mit  Totalbeffthigung  II,   478. 

Uebergang    zu  embryonalen  II,   7. 

Somatophjten  II,  4. 

—  Erhaltung     der    Wacbsthumsth&tigkeit 
durch  embryonale  Zellen  II,  5. 

Sommerdurre  der  Bl&tter  I,  64  6. 
Sonnenblatter,  Ausbildung  derselben  II,  4  00. 
Sonnenenergie,    Bedeutung    derselben    im 

Kreislauf  I,  884. 
Sonnenlicht,    locale    Todtung    durch    die 

Linsenwirkung  von  Wassertropfen  11, 

295. 

—  vgl.  Ltcht. 
Sorbit  I,  475. 

Spaltoffiiungen,  Gasaustausch  I,   4  74. 

—  tagliche   Periodicitat  der  Oefi&iung  II, 
253. 

—  Transpiration  I,  24  7. 

—  Veranderlichkeit  der  Spaltweite  T,  472, 
4  75. 

—  Yerschiebung  des  Ursprungorts  II,  4  93. 

—  Verstopfung  I,  4  72. 
SpaltpiIze  vgl.  Bacterien. 
Spaltungsgahrungen  I,  522. 
SpannungSYerh&ltnisse,Reizwirkungen  durch 

dieselben  II,  598. 

—  vgl.  Gewebespannung. 
Sparmannia,     Reizausbreitung     bei     den 

Staubgefassen  II,  470. 
Specificit&t  der  Zellen  und  Organe  II,  4  67. 
Specifische  Gestaltung,    innere    Ursachen 

n,   4  58. 
Spectralbezirke,  Bedeutung  fur  die  Eiweiss- 

synthese  I,  402. 

—  —  des    Zusammenwirkens    der   ver- 

schieden    brechbaren    Strahlen   II, 
424. 


Spectralbezirke,  Beeinflussung  der  Gbloror 
phyllbildung  I,  34  8. 

der  Orientirung  der  Ghloroplasten 

U,  778. 

—  Tagesbe'vregungen  II,  532. 

— Transpiration  I,  230. 

Variations-    und    Nutationsbe- 

wegungen  If,  532. 

—  —  des  Wachsens  und    Gestaltens    II 

4  47.  , 

—  Gurven    fiir    die   Partialfunctionen  II, 
420. 

physiologische,  chemische  und 

physikalische  Wirkungen  II,   120. 

—  Einfluss  auf  die  elektrischen  Spannungs- 
verh&ltnisse  II,  874. 

— die    Kohlensaureassimilation  I, 

325. 

— paraheliotropischen    Bewe- 

gungen  II,  488. 

—  heliotropische  Wirkung  II,  577. 

—  phototactische  Wirkung  II,  778. 

—  sch&digender  Einfluss  II,  34  9. 

—  Wachsthum  und  Production  in  denselben 

I,  337. 

Spectrum  des  Ghlorophylls  I,  326. 

—  prismatisches  und  objectives  I,  334. 
Speicherorgane  I,  64  0. 
Speicherung,  Demonstration  I,  4  04. 

—  imnotbiger  Stoffe  I,  428. 

—  Ursachen  I,   4  02. 
Spermatozoiden,  siehe  Samenfaden. 
Spharokrystalle  I,  67;  II,  40. 
Spharometer  II,  23. 

Spindelfasem,  chemische  Qualitat  I,  56. 
Spiraltracheiden,  Zerreissung  beim  Wachsen 

II,  39. 

Spirillum,  siehe  Bacterien. 

Spirogyra,  Wachsthumsoscillationen  II,  24. 

—  Krummungsbewegungen  II,  38  4. 
Spitze    imd    Basis,    Gegensatz    beider  11, 

4  87. 
Spitzenwachsthum  If,  6. 
Splintholz,  Lebensdauer  II,  286. 

—  Leitvermogen  fur  Wasser  I,  4  95. 
Spontane  Bewegungen,  siehe  autonome  Be- 

wegungen. 
Sporangien,  Fortschleudem  II,  542. 
Sporangienbildung  der  Pilze  unter  ParafQnol 

II,   4  42. 
Sporen,  Abstossung  II,  276. 

—  Ejaculation  II,  540. 
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Sporen,  Lebensdauer  und  Resistenz  im 
ausgetrockneten  Zustand  11,  293,  327. 

—  passive  Fortbewegung  II,  699. 

—  Resistenz  gegen  Warme  II,  290. 

—  Ruhezeiten  11,  S64. 

—  Schadigung  und  Todtung  durch  inten- 
siyes  Licht  II,  34  8. 

—  Veranderung  der  Austrocknungsfahig* 
keit  mit  dem  Keimen  II,  3S5. 

Sporenbildung  und  vegetatives  Wachsen, 
Differenz  der  Temperaturanspruche  II, 
92. 

—  in  Folge  Nahrungsmangels,  chemischer 
Einflusse  u.  8.  w.    II,   135,   US,  248. 

Sporenkeimung,  Einfluss  des  weissen  und 
farbigen  Lichts  11,  105,  H8. 

Sporenschlauche,  Entleerung  II,  540. 

Spreizklimmer  II,  398. 

Sprengungen  durch  Wachsthumsenergie  II, 
444. 

Sprosse,  autogene  und  aitiogene  Krum- 
mungen  II,   380,  394. 

—  biegungsfeste  Construction  II,  58. 

—  Erschlaffen  durch  Schutteln  II,  65. 

—  Etiolement  II,  99. 

—  Ersatz  in  Folge  der  Aenderung  des  Geo- 
tropismus  II,    64  2. 

Induction    und  photonastische  Be- 

wegungen  II,  54  4. 

—  Geotropismus  11,  562,  675. 

—  Gewebespannung  II,  69. 

—  Heliotropismus  II,  575,  676. 

—  Orientirungsursachen  der  Haupt-  und 
Seitensprosse  II,  546,  562,   676. 

kriechenden  Sprosse  II,    677. 

—  —  —  plagiotropen  Sprosse  11,    682. 

—  photonastische  Bewegungen  II.  484. 

—  Reproductionsfahigkeit  II,   205. 

—  Senkung  im  Winter  II,  495. 

—  tagliche  Wachsthumsperiodicitat  11, 2  5  4 . 

—  Thertnonastische  Bewegungen  II,  495. 

—  Umwandlung  in  Wurzeln  II,   4  66. 

—  Ursachen  derDorsiventralitat  undAniso- 
phyllie  II,   4  86. 

—  Yeranderungen  der  heliotropischen  Sen- 
sibilitat  II,  576. 

—  Veranderung  des  Zuckergehaltes  beim 
Schuttebi  II,  672. 

—  Verlauf  der  tropistischen  Krummungs- 
reaction  II,  653. 

—  Verticibasalitat  II,   4  88. 

—  Warmeproduction  II,   839. 


Sprosse,  Wachsthumsschnelligkeiten  11,  4  9. 

—  Wachsthumsvertheilung  bei   denselben 
U,   41. 

Sprosspilze,  siehe  Saccharomjces  and  Hefe. 
Sprosspol  II,   4  88. 

Sprossspitze,  autogene  und  aitiogene  fin- 
krummung  II,  385. 

—  Regeneration  derselben  II,  207. 
Sprossstucke,  geotropischer  etc  Reactions- 

verlauf    bei    Fixirung    der    Spitze   n, 
633. 
Sprosssystem,  Beeinflussung  des  Wachsens 
durch  Verletzung  und  Beseitigung  der 
Wurzeln  II,   4  58. 

—  correlative  Entwickelung   des  Wurzel- 
systems  II,  4  97. 

Sprungvariation  II,  240. 
Starke,  Entstehung  der  zusammengesetzten 
Kdmer  II,  44. 

—  Losung  durch  Enzyme  1,  507. 

—  im  Milchsaft  I,  594. 

—  Product    der    KohlensaureassimilatioQ 

I,  299. 

—  Reservestoff  I,  608. 

—  in  den  Siebrohren  I,  593. 

—  Umv^andlung   in  Zucker  bei   niedriger 
Temperatur  I,  514. 

—  Vorkommen  und  Verwendung  im  Stoflf- 
wechsel  I,   472. 

Starkeanhaufiing  bei  Kaliummangel  I,  424. 

Starkeb&ume  I,  64  8. 

StarkebUdner  I,  295. 

Starkebildung   durch   die  Chromaiophoren 

II,  40. 

Stdrkekomer,  Bildungsweise  der  Schkhtung 
II,  40. 

—  Doppelbrechung  I,  70. 

—  kiinstliche  II,  40. 

—  Molecularstructur  I,  68. 

—  Otolithwirkung  bei  der   geotropischen 
Reizung  II,  642. 

—  Spannungen  in  denselben  U,  73. 

—  Umlagerung    durch    Schwerkrafl    und 
Gentrifugalkraft  II,  789. 

—  Wachsthum  II,  39. 

St&rkemenge  als  Maass   der  Kohlensiure- 

assimilation  I,   306. 
Stdrkescheide,  Bedeutung  I,  587. 
Starkeumsatz  in  Holzpflanzen  durch  niedrige 

Temperatur  1,  64  9. 
Starkewanderung  I,  588. 
Starrezust&nde  II,  78,  532. 
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Statisches  Moment,  Beugungen  durch  das- 
selbe  II,  685. 

—  —  bei  geotropischeVi  Hebungen  II,  657. 

—  —  alsUrsache  derabendlichenSenkung 

des  Blattes  yon  Mimosa  pudica  II, 

506. 
Statolithentheorie  II,  642. 
Staubgef&sse ,  autogene  und  aitiogene  Be- 
wegungenll,  385,  391,  445,  564,694. 

—  Beispiele  fur  Geotropismus  II,  564,  694. 

—  chemische  Reizungen  11,  465. 

—  Gontactreizbarkeit  derselben  II,  457. 

—  Reizforipflanzung  II,  470. 

—  Schlafbewegungen  II,  485. 

—  Schnellbewegungen  II,  539. 

—  seismonastische  Reizbewegungen  II,  4  3  4 . 

—  Wachsthumsschnelligkeit  II,  %0. 

—  Wanneproduction  II,  838. 
Steapsine  I,  510. 
Stearins&ure  4,  478. 

Stecklinge,  Einfluss  der  Entwickelungsphase 

II,  184. 
Stengel,  siehe  Sprosse. 
Stengelknoten,    active  und  passive  Theile 

II,  665. 

—  geotropische  Anregung  des  Wachs- 
thmns  II,  651. 

—  Geotropismus  II,   651,   656. 

—  von  Tradescantia,  Abhangigkeit  des 
Geotonus  von  correlativen  Beziehungen 
II,  613. 

Stengelranken  II,  413. 

Stereoisomere  Kdq)er,  diflerenter  Nahrwerth 

derselben  I,  370. 
Stickgasproduction  1,  380,  540,  559. 
Stickoxydul,  Assimilation  I,  399,  559;  II, 

396. 

—  Einfluss  auf  Reizbewegungen  II,  534. 

—  Production  I,  559. 

StickstofT,  Assimilation  des  freien  I,  383. 

—  — durch  Leguminosen,  Podo- 

carpus,  Elaeagnus  I,  387. 

—  Beeinflussung  der  Assimilation  des  freien 
durch  Sticks toffverbindungen  I,  389. 

—  Kreislauf  I,   283,  382. 

—  Yerh&ltniss  zur  Phosphorsaure  1,  483. 
StickstoiTbacterien,    Infection  der  Pflanzen 

durch  dieselben  I,  391. 

—  Sjmbiose  mit  Algen  I,  386. 

—  in  denWurzelknollchen  der  Leguminosen 
etc.  II,  211. 

StickstpfTbereicherung  des  Bodens  I,  385. 


Stickstoffentziehung  durch  die  Emte  I,  383. 
Stickstoflfreie  Korper,  Entstehung  aus  stick- 

stofThaltigen  I,   459. 
Stickstofljgehalt  der  Pflanzen  I,  378. 

—  Vertheilung  auf  ProteinstofT,  Amide  etc. 
I,  455. 

Stickstoffhaltige  Reservestoffe  I,  455. 
Stickstoffhunger  I,  381. 
Stickstofihahrung  I,  378,   397. 

—  chemische  Constitution  I.  398. 

—  Election  derselben  I,  397. 

—  und  Emtegewicht  I,  381. 
StickstofEsammler  I,  383. 
Stickstoflumtrieb    und     StickstofToconomie 

I,   380. 
Stickstoffverbindungen,    Ausscheidung  mit 
den  StofTwechselproducten  I,  460. 

—  Bildung  durch  Synthese  und  Zerspal- 
tungen  I,  399,   459.  « 

—  formative  und  plastische  I,  454. 

—  Nahrwerth  I,  378,  395. 

—  Speicherung  und  Auswanderung  I,  597. 

—  Umsatz  I,  458. 

—  Wanderung  I,  588. 
Stickstoffverlust  I,   380. 
Stimulatoren  U,   440. 
Stimmungsreize  II,  85. 
Stimmungswechsel ,    autogener   und  aitio- 

gener  II,   362,  391,  610,  675. 
Stoffanh&ufung,  Ursachen  I,  102. 
Stoffaufnahme  I,  73. 

—  Bedeutung  der  Transpiration  I,  216. 

—  Einfluss  elektrischer  Strome  I,  88. 

—  Energiemittel  bei  derselben  II,  889. 

—  functionelle  Arbeitstheilung  I,   130. 

—  Nachweis  durch  Plasmolyse  I,  84. 
Stofl'ausscheidung  I,   112,  440. 
Stoflaustausch,    Bedeutung    fur    die  Reiz- 

verkettungen  II,  225. 

—  Mechanik  I,  73. 

—  Reizwirkungen  durch  denselben  II,  224. 

—  Wege  in  Zellen  und  Geweben   I,  73. 
Stoffliche  Zusammensetzung  von  Pflanzen 

I,  470. 
Stoflumsatz,  Accommodation   an  die  Pro- 
ducte  I,  513,  517. 

—  Bedeutung   fur   die  freie   Bewegungs- 
thatigkeit  II,  793. 

—  Beeinflussung  durch  die  Aussenbedin- 
gungen  I,  512. 

—  begrenzte  und  unbegrenzte  Production 
I,  517. 
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Stoffumsatz,  Bildung  besonderer  Producte 
bei   dem  Zusammenwirken  I,  516. 

—  chemische  Einflusse  I,  514. 

—  Continuitat  in  Folg€  der  Ableitung  der 
Producte  I,  518. 

—  dauemder  und  facultativer  I,  519. 

—  directe  und  indirecte  Bedeutung  fur  die 
Leistungen  II,  876. 

—  Einfluss  der  Temperatur  I,  51  i. 

—  Election  bei  deinselben  I,  518. 

—  Gegenreactionen  I,  516. 

—  Gleichgewichtszustand  I,  513,  517. 

—  mit  positiver  und  negativer  Warme- 
tonung  II,   846. 

—  Production  von  Elektricitat  durch  den- 
selben  D,   862. 

—  Regulation  durch  die  Producte  I,  517; 
n,  224. 

—  Regulation  der  StofTanhaufung  und  Stoff- 
wanderung  I,  518. 

—  transitorische  Storungen  bei  dem 
Uebergang  zu  neuen  Bedingungen  I, 
513. 

—  ungleiche  Beeinflussung  der  Partial- 
functionen  I,  512. 

Winterruhe  II,  265,  273. 

—  wechselseitige  Beeinflussungen  I,  515. 

—  Zuckerbildung  aus  St&rke  bei  niedriger 
Temperatur  I,  514. 

StofTumwandlungen  beim  Keimen  I,  465, 
470,  610. 

—  beim  Reifen  der  Fruchte  I,  616. 
StofTwanderung  I,  583. 

—  Anschluss  an  den  Stoffaustausch  der 
einzelnen  Zelle  I,  599. 

—  Arbeitstheilung  mit  der  Gewebedifferen- 
cirung  I,  585. 

—  bei  Baumen  und  Str&uchem  I,  617. 

—  Bedeutung  des  Baues  der  Leitbabnen 
I,   604. 

Milchsafts  I,  593. 

der  Plasmaverbindungen  I,  602. 

—  Beschleunigung  durch  die  Lange  der 
Leitelemente  I,  602. 

—  Beziehungen  zwischen  magazinirten  und 
wandemden  Stoffen  I,  607. 

—  Einfluss  der  Plasmolyse  I,  604. 
—  Sauerstoffentziebung  I,  604. 

—  Energiemittel   bei   derselben    II,    889. 

—  Entleerung  im  Hungerzustand  und  beim 
Absterben  I,  597. 

—  in  Friichten  und  Samen  I,  616. 


StofTwanderung,  Interpretation  der  Ringe- 
lungsversuche  I,  590. 

—  bei    KnoUen,    Zwiebeln,    Rhizomen  I, 
620. 

—  kunstliche  Entleerung  in  das  umgebende 
Wasser  I,  603. 

—  Magazinirung    in    den    Wanderbahnen 
I,  606. 

—  Mithilfe  von  Enzymen  I,  604. 

—  Mittel  zur  Beschleunigung  I,   602. 

—  regulatorische  Lenkung   I,    585,  603. 

—  und  transitorische  Speicherung  I,  588. 

—  Trennung  der  wandemden  Stofle  I,  586. 

—  unterbrochene  Bahnen  I,  601. 

—  Ursachen  der  Anhaufung  oder  Nicht- 
anh&ufung  in  den  Wanderbahnen  1, 60 1 . 

der  Einengung  in  Leitbabnen  1, 601, 

605. 

—  —  und  Mechanik  I,  599. 

des  Nichtauslaugens  der  magazinirten 

StofTe  I,  605. 
der  Wanderungsrichtung,  der  An- 

sammlung    und  des   Auswandems 

I,  600. 

—  Verlangsamung  durch  Anaesthetica   I, 
603. 

—  Verkorkung    imd    GuUcularisirung    als 
Regulationsmittel  I,  605. 

—  Wanderung  der  Aschenbestandtheile  I, 
595. 

—  von  Zelle  zu  Zelle  I,  96. 

—  zweiseitige  Wanderung  I,   604. 
Stoffwechsel,  abbauender  und  aufbauender 

I,   436,  440. 

—  Allgemeinheitund  Bedeutung  1,2  68,437. 

—  Begriff  I,  2,  270,   436. 

von    formativen,    plastischen    und 

aplastischen   Stoffen  I,   439. 

—  continuirliche  Zertrummerung  von  Pro- 
teinstoffen  bei  demselben?  I,  461,  So*!. 

—  Definition   von  Secreten   und  Excreten 
1,  4  40. 

—  Endproducte  und  Nebenproducte  I,  440. 

—  Energiegewinn  durch  denselben  I,  437; 
fl,  884. 

—  isodynamische  Yertretung   I,  580;   H, 
889. 

—  Producte  bei  Anaerobien  I,  539. 

—  Production  von  Baustoffen  I,  437. 

—  Selbstregulation  I,  441,  517. 

—  Uebereinstimmung    bei   Pflanzen    und 
Thieren  I,  444. 
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Stoflwechsel,  Unterschied  yon  continuir- 
licher  und  regulatorischer  BilduDg  von 
Stoffen  I,  440. 

—  Verhaltniss  zur  Athmung  I,  438. 

—  Torbereitender  I,  437. 

—  Wesen  und  Bedeutung  der  makro-  und 
mikrocheiuischen  Studien  I,  445. 

StoiTwechselproducte,  Bestimmung  derselben 

I,  445. 

—  Regulationen  durch  dieselben  I,  517; 

II,  324. 

—  Separirung  derselben  in  der  Zelle  I,  452. 

—  specifische  Eigenthumlichkeiten  I,  454. 

—  die  Terbreiteten  I,  447. 
Stomata,  siebe  Spaltoiihungen. 
Stomatare  Transpiration  I,  84  8. 
Stossreizbarkeit  II,   150,   436. 

—  vgl.  seismonastiscbe  Bewegungen. 
Stossweisses  Wacbsen  II,  20. 

Strablen  verschiedener  Brechbarkeit,  siebe 

Spectralbezirke. 
Straucber,  Jabresperiode  II,  259. 

—  Orientirungsursacben  der  Haupt-  und 
Seiiensprosse  II,  684. 

—  Stoffwanderung  und  Reservestoffe  1,647. 
Stromungen  im  Protoplasma,  siebe  Proto- 

plasmastromungen. 
Strontium,  Entbebrlicbkeit  I,  426. 
Stropbiscbe  Taxis  II,  755. 
Stropbismus  II,  549. 
Strycbnin,  Giftigkeit  II,  333. 
Substratricbtung  II,  594. 

—  Nabe-  und  Femwirkung  dabei  II,  597. 
Sulfate,  N&brwertb  I,  423. 

—  Reduction  I,  558. 

—  Speicberung  I,  84. 
SulfobamstofT,  ungeeignet  als  Scbwefelquelle 

I,  423. 
Susswerden  der  Kartoffel  I,  54  4. 
Symbionten,  Mittel  zur  Zusammenfiibrung 

U,  24  8. 
Symbiose,  conjuncte  und  disjuncte  I,  349. 

—  bei  den  Flecbten  I,  357. 

—  formative  Erfolge  II,  209,  24  7,  237. 

—  von  Infusorien  und  Algen  I,  357. 

—  der  KnoUcbenbacterien  I,  390. 

—  mutualistiscbe  und  antagonistiscbe  I, 
349. 

—  stofflicbe  Beeinflussung  bei  derselben 
I,  545. 

—  verscbiedene  Arten  der  Yereinigung  II, 
249. 


Symbiose,   Verscbmelzung    und    Nicbtver- 
scbmeizung  der  Protoplasten  II,  24  9. 

—  von  Wurzeln  und  Pilzen  I,  357. 
Symbiotiscbe  Affinitat,   Differenz  von  der 

sexuellen  Affinitat  II,  24  8. 

—  Beziebungen  der  Organe  einer  Pflanze 

I,  354. 

—  Yereinigung,  Grenzen  derselben  II,  2  4  7. 
Symbiotiscbes  Zusammenwurken  von  Mikro- 

organismen  I,  54  5,  570. 
Symmetrieverb&ltnisse,  Ursacben  II,  4  86, 

595. 
Symplast  I,  54. 
Sympodien,  Ursacben  des  veranderten  Geo- 

tropismus  U,  612. 
Synantbi'in  I,  474. 
Synantbrose  als  Wanderstoff  I,  64  7. 
Syntbesen  im  Stoffwecbsel  I,  440. 
Systole  II,  731. 

T. 

Tactiscbe  Reactionen,  apobatiscbe  und  stro- 
pbiscbe II,  755. 

Gleicbgewicbtslagen  II,  758. 

der  locomotoriscben  Organismen  II, 

754. 

ocologiscbe  Bedeutung  II,  750. 

durcb  pbobiscbe  und  topisebe  Rei- 

zungen  II,  755. 

—  Reizungen,   Unabbangigkeit  vom   Zell- 
kern  II,  762. 

—  Sensibilitaten,  Yeranderlicbkeit  mit  den 
Gulturbedingungen  II,  763. 

Tagesbewegungen  II,   476. 

—  auto-  und  geonyctinastiscbe  II,  54  0. 

—  Beeinflussung   durcb   aussere  Factoren 
und  Combinationserfolge  II,  504. 

—  Einfluss  des  farbigen  Licbts  U,   532. 
der  geotropiscben  Reizung  und  des 

statiscben  Moments  etc.  II,  507. 

—  Energie  bei  den  Yariationsbewegungen 

II,  524. 

—  Entstebung  II,  488. 

—  Erloscben  bei    constanter  Beleucbtung 
und  Yerdunkelung  II,  489. 

—  in  Folge  des  Wecbsels  des  Wassergebalts 
II,  499. 

—  Mecbanik  der  Nutationskrummungen  II, 

543,  528. 

Yariationskrummungen  und  der 

Nacbwirkungsbewegungen  II,  522. 

—  Registrirung  derselben  II,  493. 


972 


Sachregister. 


TagesbeweguDgen  sind  nicht  erblich  II,  49 1 . 

—  transitorische  Reactionen  und  dauemde 
Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  II, 
5U. 

—  Ursachen  der  zeitlichen  Verschiebungen 
der  Periode  II,  503,  505. 

—  Yerhalten  der  einseitig  operirten  Va- 
riationsgelenke  II,  524. 

—  Tgl.  auch  pboto-  und  thermonastische 
Bewegungen. 

Tagesperiode  des  Blutens  I,  248. 

—  der  Zuwachsbewegung  II,  253. 
—  allm&hliche  Induction  und  Nach- 

wirkungen  derselben  II,  256. 
TagesBchlaf  bei  Besonnung  II,  488. 
Tangentialspannung  II,  68. 

—  der  Vacuolenhaut  I,  H9. 
Tannin,  AsBimilation  desselben  I,  423. 

—  siehe  GerbstoiTe. 

Tastreizbarkeit,  Beispiele  und  Cbarakteristik 

II,    150,   436,   459. 
Tasttupfel  II,   438. 
Tastzirkel  II,  23. 
Taurin  als  Scbwefelquelle  I,  414. 
Taxis,  Definition  II,  547,  756. 

—  Perceptionsort  des  Reizes  II,  761. 

—  phobische  und  topische  Reactionen  II, 
756. 

—  Reizbedingungen,  Reizintensitat  etc.  II, 
762. 

—  Umwendung  der  phobischen  und  topi- 
schen  Reactionsrichtung  mit  der  Reiz- 
intensitat  II,  757. 

Taxuszweige,  Induction  der  Dorsiventralitat 

II,   4  85. 
Tellursaure  I,  433. 
Temperatur,    Accommodation    an    hobere 

Temperatur  II,  292. 

—  autogene  und  aitiogene  Verscbiebung 
der  Cardinalpunkte  I,  373;  II,  9  4,  292. 

—  Begrenztheit  der  Accommodationsfabig- 
keit  U,  90,  292. 

—  Einfluss  auf  aitionastiscbe  Bewegungen 
II,  534. 

—  —  —  Athmung  und  Gahrung  I,  570, 

573. 

—  autonome  Bewegungen  II,  395. 

Bluten  I,  245. 

Chlorophyllbildung  I,  34  9. 

— elektriscbe     Spannungsverbalt- 

nisse  II,  871. 
Farbstoffbildung  I,   495. 


Temperatur,  Einfluss  auf  die  geotropische 
Stimmung  II,  54  2,  677,  792. 

— GewebespannuQg  II,  74. 

iniramoleculare  Athmung  1,544. 

Koblens&ureassimilatioa  I,  321. 

—  —  —  iocomotortsche   und  Plasmabe- 

wegungen  II,  763. 
— Oeflhungs-  und  Schleuderbewe- 

gungen  II,  545. 

— osmotischen  Dnick  I,   4  20. 

— die    pbototacUsche    Stimmung 

U,  773, 
pulsirende  Vacuolen  If,  736. 

—  —  —  den  Stofifiimsatz  I,  54  4. 

Spaltoflhungen  I,   4  76. 

Transpiration  I,  228. 

die  tropistiscbe  Reizbarkeit  II, 

644. 

WachsthumundGedeihenU,87. 

Wasseraufnahme  und  Wasser- 

bewegimg  I,  24  4. 

—  formative  Wirkungen  II,   92. 

—  Herstellung  constanter  Temperaturen  II, 
95. 

—  localiairte  Beeinflussung  des  Wachsihunis 
II,  94. 

—  Minimum,  Optimum,  Maximum  I,  373; 
II,  87,  94,  288,  764  etc. 

—  Sch&digung  und  Todtung  durch  ultra- 
maximale  II,  292. 

—  ungleiche  Beeinflussung  Ton  Partial- 
functionen  II,   92,  64  4. 

—  Veranlassung  und  Regulation  der  jahr^ 
lichen  Periodicitat  II,  260. 

—  ygl.  Erfrieren,  Gefrieren,  Kaltewirkung. 
Warme  und  W&rmebildung. 

Temperaturgrenzen  fur  Wachsen  und  Ge- 
deihen  II,  87,  288,  297,  53  4. 

Temperatursummen  II,  269. 

Temperaturverhaltnisse  der  Pflanze  II,  8  47. 

Temperaturwechsel,  Einfluss  auf  Wacbsthum 
II,  93. 

—  transitorische  Beschleunigung  der  Th&tig* 
keit  II,  479,  765. 

—  als  Ursache  der  thermonasUschen  Bewe- 
gungen U,  493. 

—  Wirkung  bei  Zunahme  und  Abnahme 
II,  753. 

Tentakeln  von  Drosera,  thigmonastische  uod 

chemonastische  Bewegungen  H,   460. 
Tetanus  U,  364. 
Thallium  I,  432. 
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Thalliumsalze,  Giftigkeit  IT,  335. 

Thallome  I,  32. 

Thaubildung,  BedeutuDg  I,  4  43;  II,  8i9. 

Theilradchen  II,  23. 

Thein  als  StofTwecbselproduct  I,   454. 

Thermen,  Vorkommen  von  Organismen  in 

denselben  II,  88. 
Thennobacterien  II,  87,  289. 
Tbermocleistogame  Bluthen  II,  496. 
Thermodiffusion  I,  4  86. 
Thennoelektriscbe  Nadeln  II,  836. 
Thennonastie  bei  infraoptimaler  und  supra- 

optimaler  Temperatur  II,  497. 
Thermonastiscbe  Bewegungen  II,  493. 

des  Blattes  von  Aldrovandiall,  457. 

formaler  Einfluss  der  Temperatur 

U,  531. 
in  Folge  geogener  Induction  II,  5  4  4 . 

—  —  barmoniscbes  und  aniagonistisches 

Zusammenwirken  mit  pbotonasti- 
scben  Einflussen  II,  505. 

—  —  Mechanik  derselben  II,  54  3. 
wirken   Steigerung    und  Abnahme 

der  Temperatur  in  gleicber  Weise? 
n,  504,  54  7.  . 

—  —  transitoriscbe      Oscillationen     und 

dauemde  Yerscbiebung  der  Gleicb- 
gewicbtslage  II,  495,  5U. 

Wachstbumsbeschleunigung  bei  den- 
selben II,  54  5. 

siehe  aucb  Tagesbewegungen. 

—  Organe  mit  gleichsinnig  oder  entgegen- 
gesetzt  gerichteter  Pbotonastie  II,  497, 
505. 

ThermopbileBacterien,Temperaturanspruche 

II,  87,  289. 
Tbermostaten  II,  94. 
Tbermosyntbese,  BegrifT  I,  273. 
Thermotaxis  II,  766. 
ThermotonuB  II,  78. 
Tbermotropismus  II,  579. 
Thesium,  Parasitismus  I,  352,  355. 
lliigmische  Reizbarkeit  II,   155,   458. 

—  Reize,  ForUeitung  II,  469. 
Thigmomorpbosen  II,   155. 
Thigmonastische  Bewegungen  II,  462. 
des  Droserablattes  II,  460. 

—  Krummungen,  Mecbanik  II,  461. 
Tbigmotaxis  II,  84  7. 
Thigmotropiscbe  Bewegungen,  Beeinflussung 

durcb  chemische  Agentien  II,  535. 

—  —  Einfluss  des  Sauerstofls  II,  533. 


Thigmotropiscbe  Bewegungen,  Superposition 
der  Reize  II,  442. 

—  Reizbarkeit,  Grosse  der  Sensibilitat  II, 
423,  441. 

Tbigmotropismus  II,  420,  547,  588. 

—  der  Ranken  (vgl.  Ranken)  II,  420. 

—  —  —  Unterbleiben   der  Reaction  bei 

difliiser  Beruhrung  II,  430. 

—  Reizbedingungen    und    Reizprocess    II, 
436,  639. 

Thiosinamin,  ungeeignete  Stickstoi&iahrung 

I,  399. 
Tbiosulfat  als  N&brstoff  I,  423. 
Thonerde,  Vorkommen  und  Bedeutung  I, 

432. 
Tbr&nen,  siehe  Bluten. 
Tbujazweige,  Induction  der  labilen  Dorsi- 

ventralit&t  II,  4  82. 
Thyllen  II,  54. 

—  Bildungsursacben  II,   157. 
Tiefenlage,  Bedeutung  der  Wurzelverkur- 

zungen  II,  4  6. 

—  Regulation  derselben  I,  1 39;  II,  1 6, 675. 
Titan  I,  432. 

Todessjmptome  II,  288. 

Todesursacben,  innere  und  ftussere  II,  283. 

Todtung  durcb  die  Aussenbedingung  II,  279. 

—  —  hohe  Partiarpressung  des  Sauerstofls 

I,  550;  II,  4  32. 

Warme  und  Kalte  II,  288,  297. 

wechselseitige    Beeinflussungen    I, 

515. 
Tonotaxis,  siehe  Osmotaxis. 
Tonus  II,  78,  361. 

—  Begrifl*  von  anatoniscben,  katatoniscben, 
metatonischen  Reizen  II,  361. 

Topochemotaxis  II,  799,  812. 

Topogalvanotaxis  II,  824. 

Topophototaxis  II,  774. 

Topotaxis  II,  755. 

Torfmoose,  Sch&digung  durcb  Kalksalze  I, 

435. 
Torsionen  II,  •370,  386. 

—  autogene  bei  Blattem  II,  691. 

—  bei  der  BlaUorientirung  II,  689,  693. 

—  geotropiscbe  II,  694. 

—  hygroskopische  II,   543. 

—  der  Intemodien,  Ursachen  II,  614. 

—  Ui*sachen  II,   692. 

—  Verlauf  der  tropistischen  II,  654. 

—  bei  windenden  Stengeln  II,  410. 
Tortismus  II,   549. 
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Toxalbumine  I,  i99. 
Toxine  I,  54  6. 

Toxische  Wlrkungen,  siehe  Gifte. 
Tracheen,  Bedeutung  bei  der  StofTwande- 
rung  I,  589. 

—  Inhalt  I,  205. 

—  L&nge  I,  4  84. 

—  Luftverdunnung  in  denselben  I^   183. 

—  Permeabilit&t  fur  Gase  I,  4  65. 

—  Wasserleitung  I,   4  96. 
Tracheiden,  gleitendes  Wachsen  II ,  54. 
Trager  gleicher  Oberfl&chenspannung  II,  59. 
Tragfabigkeit,  EiafluBS  YonZugIIJi8,  425. 

—  mil  und  obne  Turgorspannung  II,  57. 

—  Zunahme  bei  den  functionirenden  Ran- 
ken  II,  44  6,  425. 

Tragmodul  der  Zellwand  11,  64. 
Tragyermogen  der  Pflanze  II,  55. 
Trajectorische    Anordnung    der  Zellwande 

II,  54. 
Transitorische    Reizwirkungen    durcb    den 

Wechsel  der  Aussenbedingungen  I,  4  5 ; 

II,  80,  93,  409,  438,  364,  436,  478, 

752. 
Transpiration  I,  2  4  6. 

—  Abkublung  durch  dieselbe  11,  834. 

—  Aenderung  mit  der  Entwickelung  I,  220* 

—  Bedeutung  I,  24  7. 

—  —  von  Cuticula  und  Kork  I,  24  8. 

—  —  der  SpaltofTnungen  und  Lenticellen 

I,  225. 

—  Beeinflussung  durcb  Aussenbedigungen 
I,  226. 

—  in  Folge  der  Eigenwarme  1, 2  2  7 ;  II,  8  3  4 . 

—  Einfluss  auf  das  Abwerfen  der  Blatter 
etc.  II,  278. 

von  Bewegung  und  Erschutterung 

I,  230. 
der  Dampfs&ttigung  I,  227. 

—  —  des  Lichts  I,  2  29. 
von  Salzen  I,  234. 

—  —  der  Temperatur  I,  228. 

—  Forderung  der  Ausbiidung  der  Wasser- 
bahnen  durch  dieselbe  I,   4  98. 

—  formative  Reizwirkungen  11,  4  42,  224. 

—  der  Case  I,   4  69. 

—  Jabresperiode  I,  232. 

—  Methodiscbes  I,  222. 

—  Mittel  zur  Einengung  I,  24  6. 

—  normaler  Verlauf  I,  232. 

—  Optimum  fur  Gedeiben  I.  24  7. 

—  regulatorische  Einrichtungen  I,  22  4. 


Transpiration  als  Reiz  fiir  die  Bildung  von 
Fortpflanzungsorganen  bei  Pilzen  II. 
4  42. 

—  der  Rinde  I,  24  9. 

—  stomat&re  I,  24  8. 

—  Tagesperiode  I,   232. 
Transpirationsgrosse  I,  222. 

—  und  Niederschlagsmenge  I,  233. 
Transpirationsschutz  I,  24  9. 

—  durch  Blattlage,  Haare  etc.  I,  220. 

—  nordischer  Pflanzen  I,  24  3. 

—  durch  Schleimhiillen  I,  220. 
Transpurationsstrom  I,   4  92. 

—  siehe  Wasserbewegung. 
Transplantation  II,  24  4. 

—  Anschluss  der  Leitbahnen  1, 3  5 5 ;  n.  S  4  !^. 

—  Art  und  Weise  der  Verwachsung  11,  2 1  h. 

—  Einfluss  der  Polaritat  auf  die  Vereinl- 
gung  II,  24  7. 

—  functionelle  Reizwirkungen  in  Folge  der 
Vereinigung  II,  2  4  6. 

—  mehrjahriger  auf  einjahrige  Pflamen 
II,  24  6. 

—  Verl&ngerung  der  Lebensdauer  in  Foi£^ 
der  Inanspruchnahme  der  Unterla^e  li, 
246. 

—  Wechselwirkung  der  Symbionten  II,  2  U. 
Transplantationsfahigkeit,  Grenzen  derselben 

II,  2  4  7. 
Transport  der  Stoffe,  siehe  StofTwandeninj. 
Transversalen   bei  der  ZellwandanordnuDi' 

II,  54. 
Transversaler  Tropismus  II,  548,  559. 

vgl.  Plagiotropismus,  Diatropismii^ 

etc. 
Traubensaure,  Spaltung  durch  Pilze  1,  376. 
Traubenzucker,  siehe  Dextrose. 
Trauerb&ume,  Ursachen  der  ZweigrichtuDii 

II,  685. 

—  Verticibasalitat  der  hangenden  Zwei:re 
II,   4  94. 

—  Wachsthumsschnelligkeit  II,   4  26. 
Traumatische  Beeinflussung  der  Anordnung 

der  Cbloroplasten  II,  849. 

Athmungsthatigkeit  I,  577. 

Elektricit&tsproduction  II,   873. 

— tropistischenReizbarkeitll,  606. 

642. 

—  —  des  Wachsens  und  der  formativen 

Th&tigkeit  II,   4  55,  64  2. 

—  Beschleunigung  der  Protoplasmastrt>- 
mung  II,  84  8. 
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Traumatische  ProtopiasmastromuDg,  Fort- 
pflanzung  des  Reizes  II,  818. 

—  Steigerung  der  Wtoneproduction  und 
Ausbreitung  der  Reaction  II,  841. 

—  Wandening  von  Zellkem  und  Cyto- 
plasma  II,  8(9. 

Traumatropische    Reizung,    Fortleitung  II, 

608. 
Traumatropismus  11,  590. 
Trehalose,   Vorkommen  und  Verarbeitung 

I,  475. 

—  als  Reservestoff  I,  608. 
Trichiten  I,   68;  II,   40. 
Trimethylamin-Exhalation  I,  384. 
Triosen,  Vergahrung  I,  565. 
Triticin  I,   474. 

Trockengewicht,   Yerminderung   durch  die 

Alhmung  I,  527. 
Trockenperiode  II,  259,  264. 
Trockenstarre  II,  78. 
Trockensubstanz,  StickstofTgehalt  I,   457. 
Tropfaspirator  1,  528. 
Trophien,  Definition  II,  83. 
Trophische  Stoffe  I,  270,  439. 
Trophoplasma  I,  41;  II,  744. 
Trophotaxis  und  Trophotropismus  II,  584, 

805. 
Tropismus  II,  83,  547. 

—  positiver,  negativer,  transversaler  etc., 
Definitionen  II,  548. 

Tropisticum  II,  553. 

Tropistische  Gleichgewichtslage  kann  aus 
yerschiedenen  tropistischen  Wirkungen 
desselben  Agens  resultiren  II,  554. 

—  —  Modification   durch  aatogene  Ver- 

anderung  der  Sensibilitat  II,  554. 

radiarer  und  dorsiventraler  Organe 

II,  55 1i 

Resultante    aus    dem    Zusammen- 

wirken  mit  anderen  autogenen  oder 
aitiogenen  Bestrebungen  und  Indue- 
tionen  II,  553,  556,   675. 

Veranderung  mit  der  Reizintensitat 

II,  573,  624. 

Tropistische  Erummungen,  die  active  Region 

II,  652. 

active  und  passive  Zellen   in  Ge- 

weben  II,  665. 
in     ausgewachsenen,      verholzten 

Zweigen  II,  562. 
Bedeutung    und    Modification    der 

Gewebespannung  II,  557,   667. 


Tropistische  Erummungen ,  mechanische 
AusfOihrung  II,   651,   660. 

—  —  durch  Nutation,     Variation     und 

Gombinationen  II,  650,   669. 

—  —  Plasmaansammlungen  bei  denselben 

II,  635. 

Schnelligkeit  und  Verlauf  II,  653, 

656. 

—  —  Turgorverhaltnisse    bei    denselben 

II  668. 

unterbrochene  Actionszonen  II,  656. 

Veranderungen    des    Zucker-   und 

Wassergehalts  bei  denselben  II,  67  4 . 
beiVereinigungdilTerenterElemente 

II,  638. 
Verhalten  bei  Plasmoljse  II,  674. 

—  —  Wachsthumsregulation  in  Gewebe- 

complexen  II,  637,  644,  665. 
Zellmechanik    bei    den    Nutations- 

und  Yariationsbewegungen  II,  660, 

667. 
Zusammenhang    mit    der    Wachs- 

thumsvertheilung  II,  655. 
Tropistische  Krummungsbewegungen  11,3  56, 

546. 
specielle  Falle  und  Gombinationen 

II,  673. 

—  Perception,  Reizfeldtheorie  II,  638. 

—  Perceptionsprocesse  II,  636. 

—  photonastische  und  Dorsiventralilat  indu- 
cirende  Wirkung  durch  dasselbe  Agens 
II,  553. 

—  ReacUonen  im  Innem  der  Zelle  II,  760. 
Modification  durch  die  Reizintensitat 

II,  550. 
Zusammenhang  mit  Nastien  II,  553. 

—  Reizbarkeit,  autogene  und  aitiogene 
Yeranderung  der  Stimmung  II,   609. 

—  Reizbedingungen  II,  629. 

—  Reize,  Fortleitung  derselben  II,  604, 
607. 

—  —  gegenseitige  Beeinflussung  H,   6  4  6. 

—  —  raumliche  Trennung  von  Perception 

und  Action  II,   599. 

Schwellenwerthe,  InductioDszeit,  Re- 

actionszeit  II,  620. 

—  Reizgrosse  bei  Ablenkung  nach  oben 
und  unten  II,  6^)3. 

—  Reizprocesse,  nahere  Aufklarung  II,  634. 

—  Reizung,  Bedeutung  der  Hautschicht  II, 
636. 

intermittirende  II,  620. 
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Tropistische  ReizuDgen,  verschiedene  Aus- 
loBungen  durch  ein  Agens  II,  636. 

—  —  Nachwirkungen  II,  6  58  3. 

TrennuDg  der  Partialfunctionen  II, 

610. 

ohne  Zellkern  11,  636. 

durch  Zusammenwirken  von  zwei 

Oder  mehr  Auslosungen  II,  555. 

—  Reizzunahme  mil  der  Ablenkung  aus 
der  GleichgewLchtslage  II,  632. 

—  Sensibilitaten,  Abstumpfung  durch  In- 
anspruchnahme  (Weber's Gesetz)  II,  6  n, 
625. 

autogene  und  aitiogene  Modification 

II,  550. 
Bewegungen  durch  die  Modification 

derselben  II,  390. 
inaquale  Vertheilung   derselben  II, 

558. 

—  —  Sistirung    durch    Verwundung    II, 

606. 
Specificitat  II,  550. 

—  Torsionen,  Verlauf  und  Retorsion  II, 
654. 

—  Umstimmungen  II,  550,  618,  625,  675. 

—  Wirkung  des  galvanischen  Stroms  II, 
821. 

der  Rontgenstrahlen  II,  579. 

Tropistischer  Reactionsverlauf  an  Spross- 

stucken  bei  Fixirung    der  Spitze  etc. 

II,  633. 

—  Reizzustand  in  der  Gleichgewichtslage 
II,  631. 

Trypsm  I,  511. 

Tupfel,  Bedeutung  fur  Wasserleitung  I,  198. 

Turgescenzzustand,  Bedeutung  fur  Wachs- 

thum  und  Thatigkeit  der  Pflanze  I,  322, 

546;  II,   137,  396,   497. 
TurgonasUe  II,   498. 
Turgor  (vgl.  auch  osmotischer  Druck)  1, 1 1 7. 

—  Aufhebung    durch  Plasmolyse  I,    116. 

—  Bedeutung  der  organischen  Sauren  I, 
487. 

—  Einfluss  auf  die  Oef&iungsweite  der 
Stomata  I,   174. 

der  Temperatur  I,   120;  II,  75. 

—  etiolirter  Pflanzen  II,   116. 
Turgordehnung,    Grosse    derselben  I,    65, 

374. 

—  in  der  Wachsthiunszone  If,  66. 
Turgorenergie,  Aussenleistungen  durch  die- 

selbe  II,  31,   147,   880. 


Turgorenergie,  Bedeutung  beim  ZeDhaut- 
wachsthum  II,  31. 

—  Ennittelung  durch  Plasmolyse  I,  126; 
U,  377. 

—  verschiedener  Stofle  I,   129. 

—  Verwendung  zur  Erzielung  von  Aussen^ 
druck  n,   145. 

Turgorgrosse  und  Stoffispeicherung  I,  123. 

—  in  Zellen  I,   121. 
Tui^orregulation  bei  Speichenmg  yon  Re- 

servestoffen  I,  609. 

—  und  Wachsthum  II,  33,   145. 

—  bei  Wechsel  der  Concentration  des 
Aussenmediums  I,  415. 

Turgorschwankung  bei  den  StossreizungeD 
II,  453. 

—  Ursachen  I,  124;  II,  376. 
Turgorspannimg  II,  67. 

—  Bedeutung  fur  Tragfahigkeit  11,  57,  63. 

—  Fortdauer  nach  der  Sauerstoffentziehung 

I,  580. 

—  Spritz-  und  Schleuderbewegungen  durch 
dieselbe  II,  538. 

Turgorstofie  I,  122. 

Turgorwechsel  und  Turgorregulaiion  1, 191. 
415;  n,  376,  453. 

—  als  Betriebsmittel  der  Yariationsbewe- 
gungen  II,  375. 

—  bei  den  photonastischen  Variationsbe- 
wegungen  II,.  528. 

—  bei  tropistischen  VariationsbewegungfD 

II,  660. 

—  als  Ursache  vonKrummungsbewegungen 
II,  498. 

Tyrosin,  Stickstofihahrung  I,  397. 

—  Stoffvrechselproduct  I,   454,  540. 

U.       . 

Uebergangsreizungen  beim  Wechsel  der 
Aussenbedingungen  I,  15;  II,  80,  93. 
109,   138,  364,   436,   478,  752. 

Uhrfederranken  II,   416. 

Ultramaximale  Emflusse,  werden  kurze  Zeit 
ertragen  II,  280. 

—  Temperatur,  Schadigung  und  Todlunc 
durch  dieselbe  II,  289. 

Ultramaximum  der  Beleuchtung  II,  318. 

—  und  Ultraminimum  II,  281. 
Ultrayiolette  Strahlen,Bedeutung  furWachseo 

und  Gestalten  II,  119. 

Einfluss  auf  die   Kohlensftureassi- 

milaUon  I,  327. 
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rmdifferencirung  11^   4  69. 
Umgesialtende  Reize  11,  85. 
ImstimmuQgsreize  II,  85. 
Umwachsen  durch  Hutpilze  II,   4  51. 
Undulirende  Nutation  11,  388. 
Unnothige  StoiTe,  Anhaufung  I,  4  03,  428. 
I  nreife  Samen,  Keimung  derselben  I,  607. 
I'nterkuhlung  vor  dem  Gefrieren  II,  34  0. 
Unterschiedsempfindung  II,  630,  755. 
I  nterschiedsschwelle  bei  tropistischer  Rei- 

zung  II,  625. 
Unterschweflige  Saure  als  NahrstofT  I,  423. 
Urase  I,  503,  559. 
Ireide,  Nahrwerth  I,  372. 
rrmeristem,  Bedeutung  II,  5. 

—  Beeinflussuog    durcb    das   Soma    etc. 
I,  29;  II,  244. 

—  Erbaltung  im  Gipsverband  II,  4  46. 

—  Frage  der  Polaritat  II,   4  93. 

—  labiler  Inductionszustand  II,   4  75. 
UrmeristemzelleD  sind  aquipotentiell  II,  4  65. 

—  specifische  Determinirung  derselben  II, 
465. 

rtriciilaria,  Insectenfang  I,   366. 


V. 

Vacuolen  I,   35. 

—  Centraldruck  durcb  die  Hautscbicbt  I, 
4  4  9. 

—  pulsirende,  siehe  pulsirende  Vacuolen. 

—  Speicberung  von  StofTen  I,  454. 

—  Sloffaustausch  I,  77. 
Vacuolenbildung  I,  92. 
Vacuolenhaut  I,  77. 
Valeriansaure,  Production  I,   540. 
Vanadin  I,   432.  ^ 
Variation  I,   26;  II,   235. 

—  aitiogene  und  autogene  II,  238. 

—  sprungweise  (unbestimrnt  gericbtcte, 
spontane,  mutirende,  single  variation) 
und  bestimmt  gericbtete  (adaptive,  all- 
mablicbe,  individuelle)  11,  2i0. 

—  symbiogene  II,  238. 
Variationsbewegungen  II,  354,  375. 

—  Ausfubrung  mit  und  ohne  Veranderung 
der  osmotiscben  Energie  II,  375,  528. 

~  autonome,  siebe  autonomeBewegungen. 

—  Bedingnngen  fur  maximale  Arbeits- 
leistung  II,  894. 

—  Energie  der  taglicben  und  der  geo- 
tropistiscben  II,  524,  657. 

^feffor,  Fflanzonphysiologio.    2.  Anfl.     II. 


Variationsbewegungen,  Mecbanik  derpboto- 
und  tbermonasUscben  II,  524. 

der  seismonastiscben  II,  446. 

tropistiscben  II,  660. 

—  mecbanisebe  Vermittlung    und    innere 
Ursacben  II,  375. 

—  pbotonastiscbe  11^  483. 

—  seismonastiscbe  II,  446. 

—  tropistiscbe  II,  660. 

—  Veranderung  und  Ermittlung  der  Bie- 
gungsfestigkeit  II,  377,   452,^  623. 

Variationsgelenke,  Einfluss  von  Cbloroform 

auf  die  Biegungsfestigkeit  II,  527. 
Vegetationspunkte,  Bedeutung  derselben  II,  5 . 

—  Gestalt  der  Zellen  II,  7. 

—  intercalare  II,  6,   4  4. 

—  Regeneration  derselben  II,  207. 

—  Rubezeiten  II,  265. 

—  Scbutzeinricbtungen  II,   4  4. 

—  Wacbstbumsscbnelligkeit  im  Vergleicb 
zur  Streckungszone  II,  6. 

Vegetationswasser  I,   4  89. 
Vegetationszonen  II,  5. 

—  intercalare  II,   4  4. 
Vegetative  Vermehrung  II,  205. 

unbegrenzte   Erbaltung  durcb  die- 

selbe  II,  254. 
Verbrennungswarmen  II,  833,  836. 
Verdauung,  extracellulare  I,  363. 
Verdrangung,  wecbselseitige  I,  435. 
Vereinigungsgewebe  II,  52. 
Vergeilung  II,  98. 
Verbolzte  Wandungen,  Elasticitat  und  Co- 

basion  II,  60. 
Verbolzung  I,   484. 

—  Bedeutung  11,   64. 

—  und  Wacbstbum  II,  37. 
Verbungern  II,   283. 

Vcrkorkung,  Bedeutung  fur  die  Regulation 
der   Aufnabmc   und  Ausgabe    I,    605. 

—  der  Zellbaut  I,  484. 
Verkurzung  durcb  Wacbstbum  II,   4  5. 
Verletzungen,  siebe  traumatiscbe  Einflussc. 
Vermebrung,  vegetative  II,  205. 
Verscbleimung  der  Zellbaut  I,  484. 
Vertbeidigungsmittel,  stofTlicbe  I,  54  5. 
Verticibasalitat,    autogene    und     aitiogene 

Induction  II,   4  87. 

—  Beeinflussung  der  autogenen  durcb  die 
Scbwerkrail  und  andere  Aussenfactorcn 
II,    4  92. 

—  Ursprung  derselben  11,   4  94. 
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Verticibasalitat,  Verhalten  der  Sprosse  etc. 

beim  Umkehren  IF,   4  82. 
Verli'eiuDg  von  Aschenbestandtheilen  I,  104. 
Verwachsung    und   Nichtverwachsiing   von 

S}7nbionten  H,  S4  9. 
Vei-wundungen  vgl.  traumatische  Einflusse. 
Vielzelligkeit,  Bedeiitung  derselben  H,  44. 
Yiscum,  Ernahrung  I,  352,  355. 

—  Lichteinfluss  auf  Eeimung  If,   4  05. 
Vitelline  als  Reservestoff  I,  457. 
Voluraanderung  mit  dem  Wassergehaltll,  74. 
Volumenergie  II,  877. 

Yolum-  undMassenzunahnic,  Reizwirknngcn 

hierdurch  II,  823. 
Volvocineen,  Bewegungen  IF,  700. 

—  PhotoUxis  II,  772. 

—  pulsirende  Vacuolen  II,  730. 

W. 

Wachsarten  I,  478. 

Wachsbildung,   Einfluss   der  Transpiration 

I,  221. 
Wachseinlagerung  I,  99. 
Wachssecretion  I,  H2. 

Wachsthum,  Abhangigkeit  von  Atbmung 
und  Gahrung  I,  580;  II,   U4,   877. 

—  Accommodation  an  die  Aussenverhalt- 
nisse  und  Verscbiebung  der  Cardinal- 
punkte  II,  79,  91,   137,  333. 

—  Aenderung    des   Wassergehalts    dabei 

II,  33. 

—  durch  Apposition  und  Intussusception 
II,  28. 

—  Arbeitsleistungen  gegen  Widerstande 
II,   U6,  894. 

—  ausbauendes  oder  inneres  11,  2. 

—  Ausbildung  der  Gewebespannung  und 
Beeinflussung  durcb  diese  II,  38,  72, 
445. 

—  Bedeutung  der  Combination  der  Aussen- 
bedingungen  II,  77. 

—  —  des  Phototonus  II,  97. 

—  Bedingungen  fur  die  maximale  Aussen- 
arbeit  II,   894. 

—  Beeinflussung  der  formativen  Thatigkeit 
durch  die  Aussenbcdingungen  11,  80, 
4  6*4,   247. 

—  Begriff  II,  3. 

—  Bcziehung  zwischen  Langen-  und  Dicken- 
wachsthum  II,   4  5. 

—  Bildung  von  Wasser-  und  Landformen 
II,   4  40. 


Wachsthum,  Curve  fur  die  Abhangigkeit 
von  den  Aussenbedingungen  H,  78. 

—  —  der  Partialfunctionen  II,  78. 

—  vgl.  Dickenwachsthum. 

—  energetische  Vermittelung  II,  29,  88  i, 
894. 

—  Erhaltung  durch  embrjonale  Zellen  U,  .j. 

—  formale  Bedingungen  und  Nothwendig- 
keit  des  Zusammenwirkeas  derselben 
II,  77. 

—  gewisse  Fortdauer  nach  dem  Versetzen 
in  ungenugende Bedingungen  U,  79,279. 

—  gleitendes  II,  54. 

—  der  isolirten  Gevebe  II,  73. 

—  L&ngenperiode  II,   8. 

—  Minimum,  Optimum,  Maximum  II,  78. 

—  morphogenes  und  formatives  If,  2. 

—  Nahrstoflbptimum  II,   4  28. 

—  der  Niederschlagsmembranen  I,  90. 

—  nothwendige  und  entbehrliche  Aussen- 
einfliisse  II,  76. 

—  organisatorisches  II,  28. 

—  projective  Demonstration  II,  22. 

—  Registrimng  desselben  II,  25. 

—  reproductives  und  regeneratorisches  II. 
204. 

—  der  Starkekomer  II,  39. 

—  Streckungswachsthum  der  delerminirten 
Zellen  II,  6. 

—  tagliche  Periodicitat  II,  252. 

—  und  Turgordehnung  II,   66. 
Turgorregulation  II,  32. 

—  verschiedene  Arten  desselben  II,  3. 

—  mit  und  ohne  Zelltheilung  11,  42. 

—  Zerreissungen  von  Geweben  dabei  II.  39. 
Wachsthumsbeeinflussung  durch  Auslroci- 

nen  II,  2  6 J. 
chemische  Agentien  II,   4  27. 

—  correlative  II,   4  95. 

—  durch  Contact  II,   4  51. 

—  —  Einkriimmung  II,   4  49. 

ElektriciUt  II,  4  22. 

Gifle  II,   4  28. 

—  —  Inductionsschlage  II,   4  23. 
Kohlens&ure  I,  34  6. 

Licht  II,  96  (vgl.  auch  Hellolropis- 

mus). 

—  localisirte  durch  Temperatur  etc  IK 
94. 

—  durch  mechanische  Eingrifle   II,    4  45. 

—  —  nothwendige  und  unnothige  Aussen- 

bedingungen 11,  76. 
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WachsthumsbeeinflussuDg  durch  den  piotz- 
lichen  Wechsel  dcr  Aussenfactoren  II, 
80,  93,  4  38,  36i  etc. 

—  —  Salzlosungen  il,   147. 

Sauerstoff  I,  58 <;  11,   134. 

Schwerkrafb    und    Cenlrifugalkraft 

H,   123  (vgl.  Geotropismusj. 
— »-  —  die  selbstthatige  Veranderung  des 

Nahnnediums  II,   134. 

—  Spectralbezirke  11,   117. 

Temperatur  II,  87. 

den  Turgescenzzustand  II,  1 37, 497. 

Verleteungen  II,  155,  606,  614. 

Wasserdruck  II,   4  47. 

Zug  II,   U8. 

Wachsthumsbeschleunigung  bei  photo-  und 
thermonastischen  Reaciionen  II,  478, 
514. 

—  durch  submaximale  Dosen  yon  schadigen- 
den  Stoffen  I,  409,  420;  H,   1S8. 

—  bei  der  thigmotropischen  Reizung  der 
Ranken  II,   428,  651. 

—  durch  die  Vei*dunnuDg  der  Lufl  II, 
131. 

Wachsthumsbewegungen  II,  1,  353. 
Wachsthumscurven ,  trajectorische  II,  53. 
Wachsthumsenergie  II,   18,   144. 

—  und  Athmungsth&tigkeit  I,  525. 

—  Druck-  und  Arbeitsleistungen  durch  die- 
selbe  II,  4  44,  657,  891. 

Wachsthumserweckung  durch  Beleuchtung 
II,   4  05,  615. 

—  durch  chemische  Reize  II,  4  28. 

—  tropistische  Reizung  II,  651. 
Wachsthumsgeschwindigkcit ,  Deilnition  II, 

4  8. 
Wachsthumsgrosse  II,   4  8. 
Wachsihumshemmung  durch  chemische  Ein- 

fliisse  II,   4  28. 

—  im  Hungerzustand  11,   127. 

—  durch  innere  und  aussere  Ursachen 
II,   77,    176,  259. 

—  —  iniensives  Licht  II,   108. 
Starrezustande  II,  77,  529. 

—  —  ultramaximaleBedingungen  II,  280, 

289. 
Wachsthumsintensilat  II,    19. 
Wachsthumskrummungen ,     siehe     Ki'uiii- 

mungsbewegungen,     tropistische     Be- 

wegungen  etc. 
Wachsthumsmechanik  II,   26. 

—  bei  autonomen   Bewegungen   II,  392. 


Wachsthumsmechanik  bei  dea  photonasti- 
schen  und  thermonastischen  Bewegun- 
gen II,  528. 

—  —  der  Reizbewegung  der  Ranken  II, 

432. 
tropistischen  Krummungen  II,  668. 

—  der  Zellhaut  II,  30. 
Wachsthumsmessung,  Methodisches  II,  22. 

—  an  gekriimmten  Objecten  II,  24. 
Wachsthumsoscillationen  II,  20,  255. 
Wachsthumsperiode,  grosse  II,  8. 

—  Ermittelung  derselben  aus  der  I'elativen 
Lange  der  Intemodien  II,   10. 

—  j&hrliche,  siehe  Jahresperiode. 

—  tagliche,  siehe  Tagesperiode. 
Wachsthumsregulirung  bei  den  Schwimm- 

blattem  II,  4  44. 
Wachsthumsreize    vgl.    die    verschiedenen 

Reizvorgange. 
Wachsthumsrichtung    vgl.    die    autogenen 

und  aitiogenen  Tropismen. 
Wachsthumsschneliigkeit  II,  4  8. 
— !  und  Grosse  der  Turgordehnung  II,  34. 

—  Yertheilung  derselben  II,  9. 
Wachsthumsschweile  II,  78. 
Wachsthumsstorung     durch     Uebergangs- 

reizungen  II,  80,   93,   138,  330,  428, 

478,  514,   651. 
Wachsthumsthatige     Region     und    Krum- 

mungsthatigkeit  II,  652. 
Wachsthumsveranderung  bei  inverser  Auf- 

stellung  II,   4  26. 
Wachsthumsverkurzung  II,   4  5. 
Wachsthumsverzogerung  bei  hoher  Aussen- 

leistung  11,   4  46,   891. 
VVachsthumszone ,   apicale  und  intercalarc 


n, 


5,    4  4. 


—  Grdsse  der  Turgordehnung  in  derselben 
II,  66. 

—  Lange  derselben  II,   4  3. 

—  Veranderungen  der  Lange  II,   13. 

—  Yertheilung  der  Zuwachsbewegung  in 
derselben  II,  6,   10. 

Wahlvermogen  I,   102. 

—  Anhaufung  nothwendiger  und  unnothiger 
StofTe  durch  dasselbe  I,   103. 

—  Beeinflussung  durch  die  Aussenbedin- 
gungen  I,   108. 

—  Relation  zwischen  Wasser  und  Salzen 
I,   4  11. 

—  Veranderung  mit  der  Entwickelung  I, 

106. 
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Wanderung  der  Stofre,sieheStofrwanderung. 
WandverdickungenbeiKruramungen  H,  \  49. 
Warme,  Abhangigkeit  von  der  Umgebung 
ir,  829,   850. 

—  Ausnuizung  zu  Arbeitsleistungen  mil- 
telst  osmotischer  Energie  II,  882. 

—  Erhohung  der  Temperatur  durch  Inso- 
lation I,  848. 

—  formale  Bedeutung  IF,  87. 

—  Moglichkeit  des  Gedeihens  bei  ncga- 
tiver  Warmetonung  11,  885. 

—  reale  Temperatur  der  Pflanzen  II,  829, 

839. 

—  Resistenz  gegen  dieselbe  II,  289. 
ausgetrockneter  Objecte  II,  293. 

—  Resistenzveranderung  mit  Entwicke- 
lungsstadium  und  Aussenbedingungen 
II,  292. 

—  vgl.  auch  Temperatur. 
Warmeabgabe,  Energieverlust  hierdurch  II, 

888. 
Warmeausgleich  in  der  Pflanze  II,  847. 
Wai'mebildcnde   und   abkuhlende  Processe 

II,   829. 
Warmebildung  II,  828. 

—  durch  aerobe  Athmung  I,  527 ;  II,  829, 
839. 

—  bei  der  Alkoholgahrung  I,  579. 
anaerober  Thatigkeit  II,  829,  845. 

—  Ausbreitung  bei  traumatischen  Re- 
action en  II,  844. 

—  Bedeutung  calorimetrischer  Untersuch- 
ungen  II,  887. 

—  Einfluss  der  Partiarpressung  des  Sauer- 
stofTs  II,  844. 

—  —  von  Verletzungen  II,   84  4. 

—  bei   der  intramolecularen  Athmung  II, 

845. 

—  Nachweis  mittelst  thernioelektrischer 
Nadein  II,  836. 

—  —  durch  Zusammenhaufen  II,  835. 

—  Periodicitat  II,   837,   843. 

-    bei  Quellung  I,   64;  II,   830. 

—  —  der  Reizbewegung  des  Blattgelenks 

von  Mimosa  II,   454,   894. 

—  Uebereinstimmung  mit  der  Athmungs- 
curve  II,   8  4  2,   830. 

—  Ursachen  II,  829. 

—  Veranderung  mit  den  Aussenbedingungen 
II,   841. 

—  im  Vergleich  zur  aclivirten  cheniischen 
Energie  II,  887. 


W&rmebildung,    Zweck    dei*selben  I,  57H; 

II,   83  4. 
Warmedifferenzen    in    den    Thetlen   emr 

Pflanze  11,  847. 
Warmeleitung  11,  848,  850. 
Warmemenge   und  Athmungsiniensitat  11. 

833,  840. 

—  Vergleich  der  berechneten  und  gefim- 
denen  II,  833. 

Warmeschutz  II,  848. 
Warmeschwankungen  und  Gedeihen  II,8i7. 
Warmestarre  II,  78,  289. 
Warmetod,  Ursachen  11,  290,   294. 
Warmetonung  bei  Ferment wirkungen  1, 5o:^ 

—  positive  nicht  allgemein  nothwendi^ 
II,  885. 

W&rmeverhaltnisse  der  Pflanze  n,  829, 83^i. 

—  Mangel  einer  Selbstrcgulation  im  Ver- 
gleich zu  homoiothermen  Thieren  II, 
829,   834,   834. 

Warme  verlust  durch  Strahlung,  Verdampfuni' 

etc.  II,  829,   849. 
Warmezustand,  abkuhlende  und  erwarmendt' 

Factoren  II,  848. 

—  der  Organe  in  der  Natur  D,  847. 
Wasser,  Beeinflussung  des  Wurzelsvs(eiii> 

I,  4  37. 

Wasser-  und  Landformen,  Gestaltdifleren? 

II,  80,   4  44. 

Wasserabtropfen  durch  capillare  WirkuDsen 

I,  259. 
Wasseransammlung    in    Blattscheiden  et-. 

I,   144,  235. 
Wasseraufnahme ,   Aendenmg  an  Schoiti- 

flachen  I,  2  4  3. 

—  Beeinflussung  durch  Aussenbedinguni'ou 
I,  242. 

—  durch  Blatter  I,   4  42. 

—  beim  Durch schneiden  unter  Wasser  I. 
2  4  3. 

—  Einfluss  der  Temperatur  I,  24  4. 

—  Relation  zur  Wasserabgabe  I,  2  40. 
Wasscrauspressung  bei  Variationsbeweffun- 

gen  II,  376. 
Wasserausscheidung  I,   234. 

—  active  (durch  Druckfiltration]  und  pU>- 
mol^iische  I,  234. 

—  Bedeutung  I,  258. 

—  Injection  der  Intercellularen  durch  dh- 
selbe  I,  258. 

—  in  Nectarien,  siehe  Neclarien. 

—  PeriodiciUt  I,   260. 
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Wasserau88cheiduDg   aus   pulsirenden  Va- 
cuolen  II,  730. 

—  bei  Reizbewegungen  I, « 57, 365 ;  II,  376. 

—  aus  unverletzten  Pflanzen  I,  S54. 

—  — Ursachen  und  Mechanik  I, 

verlelzten  Pflanzentheilen  (vgl.  Blu- 

ten)  I,  236. 

—  —  WasserporenundBlattzahnenl,  250. 

—  ZusammensetzuDg  des  Secrets  I,  262. 
Wasserbabnen  I,  4  96. 

—  Ermittelung  mittelst  Farbstoflen  I,  4  99. 

—  regulatorische  AusbUdung  I,   4  98. 
Wasserbedeckung,  HemmuDg  der  Production 

von  Blutben  und  anderen  Fortpflanzungs- 
mitteln  II,   4  40. 

—  Wacbsthumsregulipung  der  Schwimm- 
blatter  II,  4  44. 

Wasserbewegung  durch   Druckfiltration  I, 

209. 

—  elektromoioriscbe  Wirkung  II,  872. 

—  Energiemittel  bei  derselben  I,  203;  II, 
890. 

—  Reizfortpflanzung  durcb  dieselbe  II,  230, 
474. 

—  Transport  von  NahrstofTen  durch   die- 
selbe I,  585. 

Wasserblatter  und  Luftblatter  II,   4  40. 
Wassercontact,  Reizwirkungen  durch  den- 

selben  II,  422,   436,   4  59. 
Wasserculturmethode  I,  412. 
Wasserdampf,  Condensation  I,  4  43. 

—  hydroti'opische  Reizwirkung  II,   586. 
Wasserdruck,  Einfluss  auf  Wachsen  II,  4  47. 
Wassereinlagerung,    siehe  Imbibition    und 

Quellung. 
Wasserentziehung,  gegenseitige  durch  wach- 
sende  Theile  I,  4  94,  24  4;  IT,  74. 

—  vgl.  Austrocknen. 
Wassergebalt  des  Bodens  I,   4  50. 

—  Bedeutung  fur  Wachsthum  II,   4  37. 

—  Einfluss  auf  die  Athmung  I,  576. 

—  —  Gewebespannung  I!,  74. 

— locomotorische     und     Plasma- 

bewegungen  II,  84  4. 

—  taglicbe   und  jahrliche   Schwankungen 
I,  24  5. 

—  der    turgescenten    und     lufttrockenen 
Pflanzen  I,   4  94 ;  II,  323. 

—  und  Volumanderung  II,  74. 

—  vgl.  Turgor. 
Wassergewebe  I,  210. 


Wasserhaltende  KraR  des  Bodens  I,   4  50. 
Wasserleitung  in  der  transpirirenden  Pflanze 

I,  4  92. 

—  Arbeitstheilung  dabei  I,   4  92. 

—  Bevorzugung  der  Langsrichtung  I,  4  99. 

—  Einfluss  der  Aussenbedingungen  I,  2  4  0, 
226. 

—  Energie  des  Betriebs  I,   4  95. 

—  Gasdrucktheorie  I,  208. 

—  Imbibitionstheorie  I,  208. 

—  im  luftleeren  Raum  I,  206. 

—  Mechanik  derselben  I,  202. 

—  Saugwirkung  dabei  I,   4  93. 

—  Schnelligkeit  I,  204. 

—  in  umgekebrter  Richtung  I,   4  94. 

—  Veranderung  der  Leitfahigkeit  I,   4  95, 
209. 

—  Welken  abgeschnittener  Sprosse  I,  24  3. 
Wasserparasiten  I,  355. 
Wasserpflanzen ,   geringere  Festigung  der- 
selben II,  56. 

—  Gewinn  der  Kohlensaure  I,  3  4  4. 

—  Verlangerung  in  fliessendem  Wasser  II, 
449. 

Wasserporen  I,   472,  259,  264. 

—  Secretionsthatigkeit  I,  255. 
Wasserspeicherung  I,  2  4  0. 
WasserstofF,     Giftwirkung    auf    Pelomyxa 

II,  335,  796. 

—  Oxydation  desselben  I,   532. 

—  Production    bei    der    intramolecularen 
Athmung    und   bei    anaerobem   Leben 

I,  540,   357. 
WasserstolTsuperoxyd ,    Eindringen   in  den 

Protoplasten  I,   83. 

—  Fehlen  in  der  Zelle  I,  554. 

—  Oxydationswirkungen  in  der  Zelle  1, 554. 
Wasserverdampfung,  siehe  Transpiration. 
Wasserverlust,  zulassiger  II,  322. 
Wasserversorgung  durch  denBoden  I,  4  47. 

—  Einfluss  auf  Abwerfen  von  Blattern  etc. 

II,  278. 

—  optimale  I,    4  81;  II,  4  39. 

—  und  Productionsthatigkeit  II,   4  39. 
Wasserwechsel,  formativer  Einfluss  II,  4  40. 

—  hydronastische  Bewegungen  durch  dcn- 
selben  II,   497. 

Weber's  Gesetz  II,  8  4  4. 
Wechselwirkungen,  correlative  und  functio- 
nelle  II,   4  95,   827. 

—  bei     symbiotischen    Vereinigungen    If, 
244. 
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Weichbast,   StofTwaDdcrung    in  demseiben 

1,   585. 
Weinsaure  als  Nahrstoff  I,   370. 

—  Nahrwerth  der  rechts-  und  linksdrehen- 
den  I,  376. 

—  als  Nahrung  yon  Anaerobien  I,  539. 

—  —  Stoffwechselproduct  I,   485. 
Welken,  Aufheben  durchWassereinpressung 

I,  2U. 

—  Hemmiing  des  Wachsthums  dui*ch  das- 
selbe  11,   137. 

—  Ursachen  I,  %\0, 
Wettbewerb  der  Pflanzen  I,  434. 
Widerstandsfahigkeit,  Abhangigkeit  von  der 

Stinunung  etc.  II,  280. 

—  gegen  extreme  Einflusse  II,  279. 
Wiederbelaubung  nach  dem  Entblattem  II, 

'  265. 

Wimpern,  siehe  Cilien. 

Wind,  Einrichtungen  fur  die  Widerstands- 
fahigkeit II,  60. 

Winden,  Abhangigkeit  von  der  Gircum- 
nutation  II,  403. 

— —  Neigung  und  der  Dicke  der 

Stutze  11,  409. 

—  Aufhoren  am  Klinostaten  und  Abwickeln 
der  jugendlichen  Windungen  auf  dem- 
seiben H,  393,   402. 

-  Bedeuliingder  Greifbewegungen  H,  403. 
~  BegrilT  U,  370. 

—  Bildung  freier  Windttngen  H,   404. 

—  in  Buschwerk  II,  44  0. 

—  Einfluss  von  Aussenbedingungen  II,  407. 

—  eliolirter  Pflanzen  II,  402. 

—  functionelle  Reizwirkung  desselben  II, 
404. 

Regelmassigkeit  der  Windungen  II,  406. 
~  Unfahigkeit  der  ersten  Internodien  II, 
406. 

—  -  Verhaltniss    zwischen   der   Anzahl   der 

Windungen  und  der  Circumnutations- 
umlaufe  II,  408. 
Windepflanzen  II,  398. 

—  Abhangigkeit  der  Gircumnutation  voni 
Schwerkraftreiz  II,  392. 

--  Gircumnutation  derselben  11,   382. 

-  ohnc  Gontactreizbarkeit  II,  40:2. 
mit  Gontactreizbai'keit  II,   418. 

—  Druck  gegen  die  Stulze  II,   409. 

—  Heliolropismus  derselben  II,   44  2. 

—  homodrome  KrummungderSprossspitze 

II,  40o. 


Windepflanzen  mit  Ilanken  II,  399. 

—  rechts-  und  linkswindende  1I|   407. 

—  Steilerwerden  der  Windungen  II,  409. 

—  Zustandekommen    der   GircumnutatioD 
II,  393. 

des  Schlingens  U,  401. 

Windungen,  sofortiges  und  nachtragliches 

Anpressen  an  die  Stutze  U,  408. 
Windungsrichtung    und    Gircumnutations- 

richtung  II,  407. 
Winterf&rbungen  I,  319.^ 
Winterknospen,  Bildungszeit  II,  266. 

—  fruhzeitiges  Auslreiben  nach  der  Ent- 
laubung  II,  168. 

—  grosse  Periode  derselben  II,   12. 

—  Reservestoffe  I,  617. 
Winterruhe  II,  259. 
Wismuth  I,  432. 
Wolfram  I,  432. 
Wundholz  II,  157. 

Wundreize,  siehe  traumatische  Reize. 
Wundschutz  durch  Milchsafl  I,  594. 
Wurzelbl&tter,  Anpressung  an  den  Boden 

II,  689. 
Wurzelentwickelung,  Einfluss  der  Schwer- 

kraft  II,   125. 
Wurzelfilz  in  Biumentopfen  I,   136. 
Wurzelhaare,  autonomeBewegungen  11,380. 

—  Bedeutung  fiir  Stoffaufhahme  I,    133. 

—  Beeinflussung    der    Production    durch 
Aussenbedingungen  I,  4  38. 

—  Durchwachsungen  II,   157. 

—  Fehlen  der  Tastreizbarkeit  il,  459. 

—  Oberflachenvergrosserung    durch    die- 
selben  I,  132. 

—  Verwachisung  mit  Boden theilen  I,  13i. 

—  Wachsthumsbeeinflussung  durch  Con- 
tact II,  151. 

—  Wassersecretion  I,  257. 
Wurzelhoschen  I,  133. 
Wurzelkletterer  II,  398. 
Wurzelknollchen,  Bildungsbedingungen  umi 

Bedeutung  I,  392. 
Wuraelmykorrhiza  I,  357. 
Wui'zelkraft,  siehe  Bluten. 
Wui-zeln,  Activitat  der  positiv  geotropischen 

Kriimmung  II,  658. 

—  Aenderung  des  Grenzwinkels  nach  De- 
capitation II,  613. 

—  Aerotropismus  II,  585. 

—  aitiogener  Plagiogeotropismusderllaupt- 
wurzeln  II,  616. 
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Wurzeln,   autonome  Bewegungen  II,  381. 

—  Bildung  Yon  Windungen  II,   407. 

—  correlatWer  Ersatz  und  Neubildung  II, 
4  93. 

—  Eigenwinkel  II,  562,  597. 

—   Einbohren  in  lebende  Gewebe  II,  H5. 

—  Eindringen  in  Quecksilber  II,  659. 

—  Einfluss  des  Decapitirens  auf  das Wachs- 
thum  II,   158. 

—  Elasticitatsyerh&ltnisse  II,  64. 

—  Etiolement  II,  99. 

—  excentrische  Verdicknng  11,   n5. 

—  Galvanotropismus  II,  593. 

—  Geotropismus  der  Haupt-  und  Seiten- 
wurzeln  II,  563. 

—  Gewebespannung  IT,  70. 

—  grosse  Periode  des  Wachslhums  II,  9. 

—  Heliotropismus  II,  575. 

—  Hydrotropismus  II,  586. 

—  Land-  und  Wasserwurzeln  I,  437. 

—  Lichteinfluss  auf  die  Zuwachsschnellig- 
keit  II,   4  H . 

—  Losungswirkungen  im  Boden   I,  4  53. 

—  Modification  des  Geotonus  durchAussen- 
bedingungen  II,  615. 

—  Orientirungsursachen  II,  546,  674. 

—  Proteinstoffsynthese  in  denselben  1, 402. 

—  ReproducUonsf&bigkeit  II,  205. 

—  Reservestoffe  I,  64  7. 

—  Rbeotropismus  II,  588. 

—  —  Perceptionsort  des  Reizes  II,  589. 

—  Ricbtungsverhaltnisse       aufgepfropfter 
Wurzeln  II,  613. 

—  Secretionen  I,  85,   154. 

— '  Sprengwirkung  derselben  II,  4  45. 

—  Stoffwanderung  I,  64  2,  64  7. 

—  Tastreizbarkeit  II,  459,  590. 

—  Tbeimotropismus  II,  580. 

—  Traumatropismus  II,  590. 

—  Umwandlung  in  Sprosse  II,   4  66. 

—  Verandening  der  Wachsthumsschnellig- 
keit  in  Wasser,  Boden,  Luft  II,  4  44. 

—  Verlauf  der  geotropischen  Erummung 
II,  655. 

—  Vertheilung  der  Zuwachsbewegung  II,  9. 

—  Verticibasalitat  II,   188. 

—  Wachsthumsschnelligkeiten  II,   4  9. 

—  Wachsthumsyerkurzung  II,   15. 

—  Weber's  Gesetz  bei  der  geotropischen 
Reizung  II,  627. 

—  Widerstandsf&higkeit  gegen  die  Boden- 
warme  II,  295. 


Wurzeln,  zugfeste  Construction  II,  68. 

Wurzelparasiten  I,  3o5. 

Wurzelpol  II,   188. 

Wurzelproduction ,  Einfluss  einsoitigcr  Be- 

leuchtung  II,   4  07. 

der  Einkruromung  II,   4  54. 

— Ringelung  I,  590. 

Scbwerkraft  II,   124. 

Wurzelranken  II,  44  6,  459. 
Wurzelspitze ,   galvanotropische  Sensibilitat 

II,  594. 

—  geotropiscbe  Sensibilitat  II,  601. 

—  Regeneration  derselben  II,  207. 

—  Sistirung   der  tropistischen  Sensibilitat 
durch  Verwundungen  II,  606. 

—  traumatropische  Perception  II,  590. 
Wui^elstocke,  siehe  Rhizome. 
WurzelsysteiD,  Accommodation  I,   4  30. 

—  Aufnahmethatigkeit  I,   4  32. 

—  Beeinflussung  durch  Aussenverbaltnisse 

I,  4  36. 

—  Correlation  mit  dem  Sprosssystem  II, 
4  97. 

—  Einfluss  der  BodenbeschafTenheit  I,  137. 
— Concentration  I,   137. 

—  Grdsse  desselben  I,   135. 

—  bei  Tief-  und  Flachaussaat  I,   139. 
Wurzelwachsthum,  Einfluss  der  Temperatur 

II,  88. 

—  jahrliche  Periodicitat  II,  263. 

—  tagliche  Periodicitat  H,  258. 

X. 

Xanthin.  StofTwechselproduct  I,   454. 
Xantophyll  I,   298. 
Xenomorpbose  I,  24;  II,  82. 
Xerophyten  I,  216;  II,   139. 
Xylem,  Jahresperiode    der    Zuwachsbewe- 
gung II,   4  5,  274. 

—  Stofllransport  in  demselben  I,  585. 

—  Wasserleitung  in  demselben  I,   4  96. 

Z. 

Zeiger  am  Bogen  H,  23. 
Zelle,  Definition  I,  51. 

—  diosmotische  Eigenschaflen  I,  77. 

—  Entstehung  ungleich  grosser  11,  43. 

—  Formdnderung  ohne  Einbusse  des  em- 
bryonalen  Charakters  II,   169. 

—  Grdsse  der  Turgordehnung  11,  65. 

—  osmotische  Druckspannungen    in    der- 
selben I,  4  21. 
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Zelle,  osmotisches  System  I,  77,  4  4  6. 

—  speciGsche  Determinirung  derselben  IF, 
163,    468. 

—  Turgorursachen  I,   4  17;  II,  63. 

—  Verkurzungen  II,   4  6. 

—  Wahlvermogen  derselben  I,  4  02. 

—  Wasserauspressung  aus  derselben  I, 
234. 

—  Zersprengung  durch  Turgordruck  I, 
4  22;  n,   4  38,  329. 

—  Zunahme  der  Widerstandsfahigkeit  mit 
Abnahme  des  Durchmessers  II,  65. 

Zellen,  aquipotentielle,  determinirte,  indu- 
cirte,  charakterisirte  II,   4  70. 

—  lebendige  Gontinuitat  derselben  I,  97; 
II,  2  4  9,  225. 

—  specifische  Theilungsgrdsse  II,   42.' 

—  zeitweise  oder  dauemde  Sistirung  der 
Wachsthumstfaatigkeit  durch  correlatives 
Wirken  II,   4  76. 

Zellformen,  Entstehung  verschiedener  For- 

men  in  Geweben  II,  50. 
Zellgewebe,   Bildung  durch  Zellvereinigung 

II,  52. 

—  Separation  der  Zellen  II,  50. 

—  Wandbrechungen  und  Abrundungen  in 
demselben  II,  54. 

Zellgrosse  bei  mechanischer  Hemmung 
des  Wachsthums  II,    43,   4  46. 

—  grosse  Periode  derselben  II,  8,   42. 

—  Veranderlichkeit  aus  inneren  und  ausse- 
ren  Ursachen  II,  43. 

Zellhaut,  Abhangigkeit  der  Bildung  Tom 
Zellkem  I,   45;  II,  227. 

—  actives  und  plastisches  (passives) Wachsen 
II,  30. 

—  Bewegungen  durch  Elasticitatsanderung 
II,  375. 

—  Bildung  derselben  I,  482;  II,  30. 

—  Differenzen  der  Permeabilitat  fur  Case 
und  Wasser  I,   4  60. 

—  diosmotische  Eigenschaften  I,  79,  99. 

—  Doppelbrechung  I,  70. 

—  Durchbohrung  durch  Pilze  I,  364. 

—  Einlagerung  von  Frcmdkdrpem  I,  99, 
484;  II,   34. 

—  Elasticitatsanderungen  II,  670. 

—  Elasticitats-  und  Cohasionsverhaltnisse 
II,  60. 

—  elastische  Nachwirkung  II,  62. 

—  Entspannung  bei  der  Arbeitsleistung 
gegen  Widerstande  11,   32,  4  45,   892. 


Zellhaut,  Festigkeit  im  ti*ockenen  und  nasson 
Zustand  II,  64. 

—  Flachenwachsthum     der     entspannlen 
Membran  II,  34. 

—  Gasaustausch  durch  dieselbe  I,    4  65. 

—  Incrustation  I,   4  4  5. 

—  Metamorphosen  I,  483. 

—  Molecularstructur  I,  69. 

—  Neubildung  I,  524;  II,  2  24. 
nach  Plasmoljse  I,  483. 

—  osmotische  Spannung  I,  4  4  6;  II,    880. 

—  von  Plasma  durchzogen?  II,  36. 

—  plastische  Dehnbarkeit  II,  62. 

—  Regeneration  II,  208. 

—  Schichtenspannung  II,  67. 

—  Veranderungen  II,  36. 

—  Verdickung  im  Gipsverband  II,    i  49. 

—  Yerhaltniss  von  Fl&chen-  und  Dicken- 
wachsthum  II,  36. 

—  Verholzung,  Verkemung,  Verkorkung 
etc.  I,   48  4,  484. 

—  Verkieselung  I,  429. 

—  Verschiedenheit  der  physikaliscben 
Eigenschaften  in  den  Wandschichlen 
II,  62. 

—  Wachsthumsmechanik  II,  30. 

—  Wachsthumsstillstand  in  verholzten 
Membranen  II,  37. 

—  Zusammensetzung  I,  479. 
Zellhautenzjme  I,  364,  477,  508. 
Zellhautwachsthum,   Abhangigkeit  von  dor 

Zellhautqualitat  B,  37. 

—  durch  Apposition  und  Intussusception 
II,  30. 

—  Bedeutung  der  Turgorspannung  II.  3 1 . 

—  Beziehung  zur  Lage  des  Zellkems  und 
zu  Plasmaansammlungen  II,  38. 

—  Einfluss  der  Beleuchtung  II,   4  4  6. 
von  Einlagerungen  II,  37. 

—  energetische  Vermittlung  11,  30,  88i. 
894. 

—  Regulation  desselben  II,  37. 

— -  SisUren  durch  Entziehung  des  SauerslotTs 
II,  34. 

—  ohne  Turgordehnung  II,  35. 
Zellkem,  absolute  und  relative  Grosse  II,  4  i. 

—  active  und  passive  LocomoUonen  H,  740. 

—  amoboide   Bewegungen  11,  742,  741. 

—  Anordnung  bei  Vielkemigkeit  I,  49. 

—  Bedeutung  bei   Reizprocessen  11,   367. 

—  Entbehrlichkeit  bei  der  Cilienbewegiinj: 
II,  705. 


Sachregister. 


985 


Zellkem,  Entbehrlichkeit  fur  die   galvano- 
tactische  Reizuog  II,  8S5. 

—  Fehlen  desselben  n,  7i5. 

—  Function  desselben  I,  42. 

—  Lage  und  Zellhautbildung  I,  50. 

—  Lebendfarbung  I,  80. 

—  Nothwendigkeit  bei  Zellhautbildung  und 
Wachsthum  0,   475,  227. 

—  Organ  des  Protoplasten  I,  36. 

—  passive  Fortbewegung  im  Cjtoplasma 
II,  726. 

—  und  ProteinstolEsjnthese  I,  402. 

—  relatives  specifisches  Gewicht  desselben 
II,  794. 

—  als  Trager  der  Erbmasse  II,  235. 

—  traumatropische  Reactionen  II,  8i9. 

—  tropistische  Reizungen  bei  Fehlen  des- 
selben 11,  636,  825. 

—  Uebertritt    in    Nachbarzellen    II,    225, 
744. 

—  Umlagerung  durch  Gentrifugalkraft  II, 
789. 

—  Veranderungen  in  Folge  chemischer  Reiz- 
wirkung  bei  den  Gamivoren  II,  467. 

Zellkemtheilung,  Abhangigkeit  vom  Sauer- 
stofT  I,  584. 

—  amitotische  11,  48,  744. 

—  Beeinflussung  durch  Aussenverhaltnisse 
11,  744. 

—  Mechanik  derselben  II,  745. 

—  Reduction  der  Ghromosomen  11,  49. 

—  und  Zelltheilung  II,  45. 

— Wirkungslosigkeit  des   Magne- 

tismus  n,   4  23. 
Zellkernverschmelzung,    Bedingungen    und 

Ursachen  11,  745. 
Zellplatte  n,  45. 
Zellsaft,  saure  und  alkalische  Reaction  I, 

490. 

—  vgl.  Vacuolen. 
Zellstoffbalken  II,  59. 

Zelltheilung,  Abweichungen  von  der  recht- 
winkligen  Schneidung  der  Wandungen 
n,   47. 

—  Anordnung  der  Wandungen  11,  47. 

—  &quale  und  in&quale  II,  44,  794. 

—  Ausschaltung  der  Wandbildung  II,  46. 

—  Bedeutung  der  Oberflachenspannung  II, 
47. 

—  Einfluss  von  Druck  auf  die  Wandrich- 
tung  n,  47. 

—  —  von  Licht  II,   4  4  2. 


Zelltheilung,  inaquale  bei  einseitiger  Plasma- 
anhaufung  n,  44. 

—  und  KerntheUung  II,  45. 

—  —  —  Beeinflussung  durch  Aussenbe- 

dingungen  II,  49. 

—  ist  kein  einfacher  phjsikalischer  Vor- 
gang  II,   46. 

—  Separation  der  Partialfunctionen  II,  45. 

—  Ursachen  derselben  II,  223. 

—  und  Wachsthum  II,  42. 
Zellwand,Verdickung  in  Folge  geotropischer 

Reizung    und  Einkrummung    II,    669. 
Zellwande,    Leitvermogen    fur    Wasser    I, 

204. 
Zellwandungen,  Anordnung  nach  Periclinen, 

Anticlinen,  Transversalen  II,  54. 

—  kappenformige  (coaxiale)  und  gev«rdhn- 
liche  (confocale)  Schichtung  II,  55. 

—  primare    und  secundare  Anordnungen 
n,   52. 

—  Princip  der  rechtwinkligen  Schneidung 
II,   53. 

Zerplatzen  bei  Goncentrationswechsel II,  4  38. 
Zerreissungen  beim  Abwerfen  von  Bl&ttern 

etc.  II,  277. 
Zink  als  Reizmittel  I,  373. 

—  Vorkommen  und  Bedeutung  I,  434. 
Zinksalze,  Giftwirkimg  II,  335. 

Zinn  I,   432. 

Zitterfreier  Tisch  II,  23. 

Zoocecidien  II,  24  0. 

Zoosporangien,  Entleerung  II,  542. 

Zoosporen,  siehe  Schwarmzellen. 

Zucker,  Anhaufung  bei  niedriger  Temperatur 

I,  544,   648. 

—  im  Blutungssaft  I,   244. 

—  Einfluss     auf    Lichtentwickelung     der 
Leuchtbacterien  II,  857. 

—  hemmender  Einfluss  auf  Nitrobacterien 

II,  333. 

—  Nahrstoff  fui-  Pilze  I,   367. 

—  Product  der  Kohlensaureassimilation  I, 
?99. 

—  Secretion  I,  263. 

—  vgl.   Dextrose,    Lavulose,    Mannit   etc. 
Zuckerarten,  Aufnahme  I,  83. 

—  chemotropiscbe  Reizwirkung  II,    584, 
804. 

—  als  Nahrung  der  Anaerobien  I,  539. 

—  Starkebildung  aus  denselben  I,  308. 

—  Vergahrung  derselben  I,  566. 

—  Wanderung  derselben  I,  588. 
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Zuckerdrusen  I,  235. 

Zuckergehalt,  Veranderung  durch  Schutteln 

II,  i54. 
Zugfestigkeit  II,  56. 

Zugreiz,  irrige  Behauptung  Hegler's  II,  i25. 
Zugspannung  II,  67. 
Zugwurzeln  II,   4  6. 

Zusammenwandern  von  Organismen  II,  827. 
Zuwachsbewegung  vgl.  Wachsthum. 
Zuwachsgrossen  II,   4  8. 
Zwangsdrehungen  II,  386. 
Zweige,    Orien  rungsursachen   der   plagio- 

tropen  II,  682. 
—  Torsionen  derselben  II,   694. 


Zweigklimmer  II,  44  5. 

Zwiebeln,  Athmungsenergie  I,   529. 

—  Athmungssteigerung  durch  Verwimdun, 
I,  577. 

—  Jahresperiode  II,  260. 

—  Regulation  der  Tiefenlage  II,  16,  616. 

—  Reservestoffe    und    Stoffwandening    L 
620. 

—  Ursachen  fur  das  Zuruckhalten  der  pt- 
speicherten  Stoffe  I,  605. 

—  Warmebildung  II,   832,   84  4. 
Zygoten,  Bildungsbedmgungen  H,  4  34,  1 41 
Zymase  I,  503,  559. 

Zjmogene  I,  505. 


Druckfehlerberlchtigungen. 

Band  I. 

p.    84)  Anm.  2  lies  Hansteen  statt  Hanstein. 

p.  4  03  letzte  Zeile  lies  Fig.  9  statt  Fig.  6. 

p.  280,  Zeile  9  von  oben  ist  hinter  4  265000  zu  setzen  Million. 

p.  348,  Anm.  4  lies  4  886  statt  4  866. 

p.  407,  Anm.  4  lies  Bd.  2o  statt  Bd.  30. 

p.  444,  Zeile  8  von  unten  lies  4,45  Proc.  statt  4,7  Proc. 

p.  44  5,  Zeile  2  von  oben  lies  4  4,5  Proc.  statt  4 7  Proc. 

p.  436,  Zeile  4  6  von  oben,  sowie  in  der  Ueberschrift  auf  p.438,440  etc.  lies  Baa-  stattBao. 

p.  454,  Zeile  4  8  von  oben  lies  Phenylalanin  statt  Phenylabanin. 

p.  498,  Anm.  7  lies  Bd.  4  statt  Bd.  4  4. 

p.  520,  Zeile  6  von  oben  lies  complexe  statt  complete. 

p.  522,  Zeile  48  von  unten  lies  ein  statt  sein. 

p.  563,  Zeile  40  von  oben  muss  es  heissen:  Die  Bef§.bigung  zu  einer  6&hrihatigkeit 

bedingt  nicht, 
p.  566,  Zeile  28  von  oben  lies  Kohlens&urereproduction  statt  Kohlens&urereduction. 
p.  574,  Anm.  4  lies  4  883  statt  4  893. 

Band  11. 

p.  89,  Zeile  4  von  oben  lies  Brewer  statt  Creek. 

p.  92,  Anm.  2  lies  Schtibeler  statt  Scbiebeler. 

p.  422,  Textzeile  3  von  unten  lies  Hettlingen  statt  Heltlingen. 

p.  4  42,  Anm.  4  lies  Jungner  statt  Juneer. 

p.  473,  Anm.  4,  Zeile  8  von  oben  lies  Weisse  statt  Weise   und  Bd.  30  statt  Bd.  34. 

p.  237,  Anm.  4,  Zeile  4  von  unten  lies  Ber.  d.  botan.  Gesellsch.  statt  Botan.  Ztg. 

p.  266,  Anm.  4  lies  4  896  statt  4  898. 

p.  272,  Anm.  2  lies  Tagesperiode  statt  Jahresperiode. 

p.  375,  Textzeile  2  von  unten  lies  II,  §  4  37,  statt  II,  4  37. 

p.  424 ,  Zeile  22  von  oben  lies  einseitig  statt  allseitig. 

p.  426,  Zeile  4  3  von  oben  lies  das  statt  da. 

Bei  Hinweisen  auf  spHtere  Kapitel  ist  in  Kap.  I  bis  X  zu  setzen : 
Kap.  XVI  statt  Kap.  XVII;  Kap.  XV  statt  Kap.  XVI;  Kap.  XIV  statt  Kap.  XV. 


:  \  t 
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